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Ueber die leukocytaéren Elemente der Darm-= 
schleimhaut der Sdugetiere. 


Ein Beitrag zur Beurteilung der Granulationen in Leukocyten. 
Von 


Paul Weill. 


XII. Fortsetzung der ,,Studien iiber das Blut und die 
blutbildenden und -zerstérenden Organe“. 


Von 


Franz Weidenreich. 
Hierzu Tafel I u. IL. 


Einleitung. 

Es ist eine langst bekannte und schon 6fters in vielfacher Weise 
gedeutete Tatsache, daf die Schleimhaut des Veérdauungstractus 
in seiner ganzen Ausdehnung von Elementen leukocytaren Cha- 
rakters bevélkert ist. Diese finden sich in Form mehr oder weniger 
scharf abgegrenzter Ansammlungen lymphoider Zellen; nicht selten 
kommt es dabei, wie auch an anderen Stellen des Kérpers zur Bil- 
dung von Solitarknétchen. Im Darm speziell sind es die Pe ye r- 
schen Plaques im Diinndarm, bei den Végeln die Bursa Fabricii 
im Enddarm, bei niedern Wirbeltieren, besonders den Fischen, 
der als Leydigsches Organ beschriebene, im Oesophagus ge- 
legene Herd lymphoider Formen, welche solche Follikel darstellen. 
Aber auberdem konstatiert man noch im ganzen Darmtractus ein 
reichliches Vorkommen von mehr vereinzelt liegenden Lympho- 
cyten. Diese ganzen Verhaltnisse sind schon von den 4ltern Ana- 
tomen erkannt und dargestellt worden. Erst viel spater kam man 
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dazu, mit Hilfe der verbesserten Fixier- und Farbenmethoden 


zu unterscheiden zwischen den ungranfierten und granulierten 


Elementen der Darmschleimhaut. Das Hauptgewicht bei allen 
solchen Untersuchungen wurde jedoch speziell auf die quantitativen 
Verhaltnisse dieser Zellen im Darm in Beziehung zu den Ernahrungs- 
resp. Resorptionsvorgangen gelegt. Vor allem seien hier die Studien 
von R. Heidenhain, Erdély, Sansonow _  genannt, 
die nach zahlreichen Fiitterungsversuchen einen bestimmten Reich- 
tum der Darmschleimhaut an granulierten und ungranulierten 
Elementen als korrespondierend mit einem bestimmten Resorp- 
tions- und Ernahrungszustand feststellten. 

Die Morphologie und vor allem die genetischen Beziehungen 
der Leukocyten im Darm sind erst verhaltnismabig wenig und zum 
Teil mit widersprechenden Resultaten untersucht worden. Ueber 
diese Fragen einige Aufklarung zu bringen, ist der Zweck der vor- 


liegenden Untersuchungen. 


Material und Untersuchungsmethoden. 


Als Untersuchungsobjekte benutzten wir den Darm ausgewachsener, 
gut gendhrter Tiere, die wir meistens 2—4 Stunden nach einer reichlichen 
Fiitterung téteten. Es stand uns der Darm von Hund, Katze, Ratte, Maus, 
Meerschweinchen, Kaninchen und Schwein zur Verfiigung. Auch mensch- 
liches Material hatten wir Gelegenheit zu untersuchen. Dasselbe entstammte 
einem 37 jaihrigen, vollstandig gesunden, gut gendhrten Hingerichteten und 
wurde in der Hellyschen Modifikation der Zenker schen Fixierungs- 
fliissigkeit ', Stunde nach dem Tode eingelegt und 4 Stunden darin ge- 
lassen. Das tierische Material fixierten wir ebenfalls in ,,Zenkerformol* bei 
37° wahrend 2 Stunden und betteten die gesamten Objekte in Paraffin ein. 
Die Schnittdicke betrug 2—6 yp. 

Als Farbungsmethoden kamen in Anwendung: 

1. Haimalaun-Eosin, das sich zur Darstellung der eosinophilen 
Zellen gut eignet. 

2. Ehrlichsche Triacidfarbung. Wir farbten in der un- 
verdiinnten Farblésung 15 Minuten und entwasserten die Schnitte in Aceton. 

3. Giemsa-Farbung fir Romanowsky-Farbung nach 
der Schriddeschen Methode (2 Tropfen Farbe auf 1 ccm dest. Wasser). 
Wir farbten damit 20 Minuten, wuschen in Wasser kurz ab und entwasserten 
in Aceton. Die Methode diente speziell zur Sichtbarmachung der verschie- 
denen Granulationen. 

4. Universalfadarbung nach Pappenheim, eine Kom- 
bination der Giemsa- mit der May-Griinwald-Farbung. Sie 
mach. ebenso wie die vorige die Leukocytengranula sowie die Plasmazellen 
und Mastzellen gut sichtbar. 
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5. Methylgriin-Pyroninfarbung nach Pappenheim. 
Wir gossen 35 Teile einer 1% Pyronin- und 15 Teile einer 1° Methylgriin- 
lésung frisch zusammen und farbten damit 3 Minuten lang. Die Schnitte 
wurden dann schnell in Wasser abgewaschen und in Aceton entwassert. 
Speziell die groben und kleinen Lymphocyten, Plasma- und Mastzellen kamen 
damit gut zur Darstellung. 


Literatur. 
Lymphocyten. 


Schon friih erwaéhnt Weber runde Zellen im Epithel und den mit 
GefaéBen versehenen Teilen der Zotten; Arnstein (1867 ab) beschreibt 
solche speziell beim Kaninchen, Meerschweinchen, Hund und der Katze. 

Ebenso registrieren Verson und auch Watney das Vorkommen 
von ,,Lymphkérperchen* bei denselben Tieren in der Mucosa des Darmes, 
letzterer auberdem noch beim Affen, Schaf, Ratte. Die gleichen Elemente 
findet dann auch St 6 hr (1880 83 89) im menschlichen Magen; er beobachtet 
sie noch im Darm verschiedener Sdugetiere, und zwar liegen diese Zellen 
nach ihm nicht nur zwischen den Epithelzellen, sondern sie vermégen auch 
durch das Epithel in das Lumen zu wandern. 

Beim Hund beschreibt Moschner dieselben Typen als ,,gefarbte, 
langlich oval gestreckte Kérperchen“, die besonders zwischen den Driisen- 
zellen ihren Sitz haben. 

Alle diese Feststellungen beziehen sich im wesentlichen auf das morpho- 
logische Verhalten jener Zellelemente; im Gegensatz dazu zeigen nun die 
Untersuchungen der folgenden Zeit das Bestreben, das Auftreten derselben 
in der Darmmucosa in Zusammenhang zu bringen mit den Resorptions- und 
Assimilationsvorgangen, die sich hier abspielen. So versuchte vor allem 
Hofmeister (1885/86/87) die Bildung von Lymphocyten als_,,den 
morphologischen Ausdruck der zugrunde liegenden Assimilationsvorgange* 
zu betrachten. Nach seiner Ansicht sind namlich die Lymphzellen Trager 
des Transportes und der Aufspeicherung des Eiweifes und seiner Spalt- 
produkte. Damit bringt er auch die Tatsache in Verbindung, dab ,,die 
Darmteile, welche die Resorption besorgen (Pylorus, Coecum), reichlich mit 
Lymphgewebe durchsetzt sind, wahrend die anderen (Mund, Rachen, Dick- 
darm) weniger oder gar keine (Oesophagus) enthalten. 

Daf die Lymphzellen aktiv bei der Absorption und dem Transport der 
Nahrungsmittel beteiligt sind, bestatigt Schafer (1884/85 a, b), aber 
speziell in der Aufnahme des Fettes im Darmkanal erblickt derselbe ihre 
weseniliche Aufgabe; ganz dieselbe Meinung vertritt Zawarykin (1883, 
1885, 1887), wahrend Wiemer die Aufnahme von Fetteilchen in den 
Lymphzellen fiir ein ganz zufadlliges Moment ansieht. 

Eine ausfiihrliche Behandlung erfahren die lymphoiden Elemente durch 
R. Heidenhain. Er beschreibt ihr Vorkommen im Zottenstroma, 
zwischen den Epithelzellen sowie im Lumen des Darmes. Auf seine Unter- 
suchungen iiber das Verhdltnis zwischen der Zahl der Lymphocyten und 
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dem Ernadhrungszustand des Darmes werden wir bei der Besprechung der 
,rotkérnigen Zellen’ eingehen. 

Die Durchwanderung von Leukocyten durch das Epithel beim Menschen 
und den Haustieren erwahnen Bonnet (1892) und Riidinger. Auch 
Klippel et Pierre-Weil  beschreiben im menschlichen Darm 
,,cellules rondes* caractérisées par leur noyau irréguligrement granuleux 
et leur fin literé protoplasmatique“‘; die gleiche Beschreibung dieser Zellen 
liefert auch Muthmann fiir Menschen, Hund, Maus und Katze. Von 
Autoren, welche die gleiche Zellart noch bei anderen Sdugetieren beschreiben, 
waren zu nennen: Lafforgue, Preusse, Schlesinger. 

im embryonalen Darm findet Tol dt bei der Katze zwischen 
den Epithelze len runde Kerne, die streckenwe'se ziemlich reichlich, an 
anderen Stellen vereinze t vorkommen; den g'eichen Befund liefert Patzelt 
fiir Schweine-Embryonen verschiedener Linge. 

Jedoch auch bei niederen Wirbeltieren sind die Lymphocyten in der 
Darmschleimhaut beschrieben. So berichtet Edinger (1876/77) iiber 
ihr Vorkommen bei Fischen; Petersen (1908) findet lymphoide In- 
filtration in der Pylorusschleimhaut von Selachiern; bei Emys europaea 
beschreibt Machate solche im ganzen Darmtractus; nach O p p e1 (1889) 
kommen sie auch im Darm von Proteus anguineus vor. Auch im Vogeldarm 
findet Cloetta ,,kleine Zellen mit chromatinreichem polymorphem Kern 
und etwas griBere Zellen mit blaschenférmigem Kern‘. Die quantitativen 
Veranderungen, welche die Lymphocyten wahrend der verschiedenen Er- 
naihrungsstadien erleiden, priifte Béguin bei Kréten und Eidechsen und 
kommt zu dem Resu tat, da8B die Darmschleimhaut des Hungertieres im 
Gegensatz zu derjenigen des wahrend der Verdauung getéteten in allen ihren 
Schichten sehr reich an lymphoiden Elementen sei. Diese Untersuchungen 
stehen in ihrem Ergebnis in direktem Widerspruch mit denjenigen H ei- 
denhains, wie auch mit denjenigen Erdélys an der Ratte, dab 
der Darm des Hungertieres sich als viel zellarmer erweist a's derjenige des 
mit EiweibB, Fett oder Kartoffeln gefiitterten Tieres. 

Samtliche Autoren, iiber deren Untersuchungen wir im vorhergehenden 
berichtet haben, sehen in den Lymphocyten der Darmschleimhaut Elemente, 
die alle dem Mesenchym entstammen; nur Davidoff (1886/87) tritt 
fiir eine genetische Beziehung zwischen Epithelzellen und lymphoiden Ele- 
menten ein. Nach seiner Meinung entstehen aus Abschniirungen des Kerns 
der Epithelze!len sog. ,,Nebenkerne“, die sich dann mit Protoplasma um- 
geben und sich als typische Lymphocyten prdsentieren. 


Eosinophile Zellen. 


Ellenberger hat als erster im Darm von Pferd, Rind, Schaf, 
Ziege, Schwein, Hund, Affen, Kaninchen Zellen mit stark gekérntem Proto- 
plasma nachgewiesen. Er identifiziert dieselben jedoch nicht mit den weiben 
Blutkérperchen, ,,da sie griBer sind als sie, starker glanzen, gréBere und 
umfangreichere Granula und nur einen, und zwar bladschenartigen groBen 
Kern zeigen’. Ueber ihre Herkunft macht er weiter keine Angaben. Seither 
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sind diese Zellen sehr oft beobachtet worden in der Darmschleimhaut der 
verschiedenen Wirbeltierklassen. So berichtet Bergouzini iiber ihr 
Vorkommen beim Frosch und Kaninchen im submukésen Bindegewebe; 
Czermack fand sie besonders zah reich in der Umgebung der Follikel; 
innerhalb derselben sind sie sehr sparlich und nur als ,,Gaste‘‘ zu betrachten. 
Ze.len mit nierenférmigen oder in 2 Teilen getei‘ten Kernen und eosino- 
philen Granulationen beschreibt Greschik im Enddarm des Haus- 
sperlings; denselben Be und liefert Oppel (1889) fiir Proteus megaris. 
Im Magen einiger Vogelarten kommen nach Schreiner _ polynukledre 
und auch mononukledre gréBere und kleinere eosinophile Leukocyten vor, 
welche oft im untersten Teil des Oesophagus di fuse Ansamm!ungen bilden. 
Im ganzen Darmiractus von Végeln und Sdugetieren findet Muthmann 
eosinophile Leukocyten, nur fehien sie im Innern der Lymphknétchen. Die 
eosinoph len Leukocyten, welche de Waele im Darme von Vertebraten 
findet, erklart er wenigstens fiir die Mehrzahl derselben als im Sinne 
Ehrlichs aus dem Blute eingeschwemmte Elemente. Beim Schwein 
hat Stintzin g (1999) sog. ,,kongophile Zellen‘‘ in der Magensch'eimhaut 
gefunden, welche meist einkernig, selten zweikernig auftreten. Bei Maus, 
Meerschweinchen, Kaninchen, Hund, Mensch und Frosch konnte Verfasser 
diese Zellen nicht nachweisen. Er identifiziert sie als eo,inophile Leukocyten. 
Bei der Untersuchung des Schweinedarmes beschreibt dann Du Bois 
ein-, zwei-, niemals polymorphkernige Zellen mit acidophilen Granulationen, 
die im Oesophagus und Fundus fehlen, im Diinndarm reichlich, spariicher 
im Colon vorhanden sind. Nach seiner Meinung ,,these cells probably re- 
present a transitional form and are identical neither with leucocytes nor 
with connective tissue cells‘. 

Zellen mit gekérntem Plasma und kleinen Kernen oder auch zwei- 
kernige Formen beschreibt Preusse im Diinndarm des Pferdes. Beim 
Hund hat vor allem R. Heidenhain die gekérnten Wanderzellen 
beobachtet und sie als ,,rotkérnige Zellen‘’ bezeichnet. Er de‘iniert sie als 
Zellen ,,mit farblesem Protoplasma, in welches intensiv rot gefarbte Kérn- 
chen dichter oder zerstreuter eingelagert sind‘*. Ihre Zahl im Darme schwankt 
wie diejenige auch der lymphoiden Elemente je nach dem Erndhrungs- 
zustand des betreffenden Tieres: beim Hungertier sind sie sehr gering an 
Zahl und nehmen beim reichlich mit Fleisch, vor allem mit Starke und Fett 
oder Zucker gefiitterten Tiere sehr stark zu. Was die Natur der Granu- 
lationen dieser Zellen anbetrifft, so identifiziert sie Heidenhain nicht 
ohne weiteres mit denjenigen der eosinophilen Leukocyten, weil sie nicht 
wie diese sich leicht mit Eosin farben lassen, sondern erst bei Behandlung 
mit Ehrlich-Biondi- Gemisch einen roten Farbton annehmen. Ueber 
die Artihrer Genese spricht er sich dahin aus, daB es wahrscheinlicher sei, 
daB diese Elemente lokal sich aus Lymphocyten heranbilden, eher als daft 
sie aus dem Blute einwanderten. Ebenso findet Erdély fiir den Darm 
der Ratte dieselben Beziehungen zwischen der Zahl der rotkérnigen Zellen 
und dem Ernahrungszustand. Nach seiner Ansicht entstammen dieselben 
den Lymphocyten, denn es sind beide Arten untereinandergemischt, ihre 
Kerne sind sich ahnlich und sie zeigen beide Wanderungsfahigkeit. S an- 
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sonow hat beim selben Tiere die Abhangigkeit der Zahl der eosinophiler 
Elemente von der Ernadhrung festgestellt; aus seinen Untersuchungen geht 
hervor, daf sich beim Hungertier keine Eosinophilen finden, daB sie bei 
Fiitterung mit trockenem EiweifB sich vermehren, bei Fiitterung mit Fett 
und Starke sich vermindern. Aus diesem Verhalten schlieBt er auf eine 
wichtige Aufgabe dieser Zellen bei der Eiwei®verdauung. Nach seiner An- 
sicht stellt eine groBe Anzahl derselben aus den GefaéBen emigrierte Leuko- 
cyten dar; er gibt aber die Méglichkeit zu, daB ein Teil von ihnen sich in loco 
vermehren und aus Myelocyten entstehen kann. Vielleicht entstammen sie 
auch Lymphocyten, aus denen sie durch Vermehrung der ,,K6rner‘’ sich 
gebildet haben. Die geichen Elemente beschreibt Zipkin in den Diinn- 
darmzotten von Inuus Rhesus; sie zeigen einen gréBeren oder zwei kleinere 
rundliche Kerne; denselben Befund liefert Teichmiiller fiir Meer- 
schwei chen ‘iten. 

Bei Amphibien und Sdugetieren beobachten Hardy und West- 
brook (1895) eosinophile Zellen mit runden und eingebuchteten Kernen, 
deren Zusammenhang mit den Blutelementen sie jedoch in Abrede stellen. 
Auch diejenigen mono- und polynukledren eosinophilen Zellen, welche nach 
Kultschitzky im Darm des Hundes vorkommen, sind nach seiner 
Ansicht nicht mit den Leukocyten des Blutes und auch nicht mit den Kno- 
chenmarkszellen zu identifizieren, ,,da es leicht modglich ware, dai diese 
Arten der acidophilen Zellen sich mehr oder weniger voneinander unter- 
scheiden, sowohl dem Ursprunge nach als auch nach ihrer physiologischen 
Rolle‘. 

Im menschlichen Duodenum und Ileum hat zuerst Schaffer (1891) 
zahlreiche eosinophile Zellen beobachtet, welche zwei getrennte oder einen 
hantelfOrmigen Kern besitzen.: Im Rectum des Menschen beschreibt sodann 
Struiken Zellen mit dunkelblauem Kern und dunkelroten K6érnchen 
in rosa Plasma liegend. Auch Stutz findet solche im Magen und Darm 
des Menschen und gibt die Méglichkeit zu, da diese eosinophilen Leuko- 
cyten in der Darmschleimhaut gebildet werden kénnten, aber ohne imstande 
zu sein, seine Ansicht zu beweisen. Nach den Untersuchungen von Si- 
mon (1903) finden sich diese Zellen auBer beim erwachsenen Menschen 
noch im Darm von menschlichen Féten von 4 und 4! Monaten, dann noch 
bei Kaninchen, Hund, Katze, Meerschweinchen, Stier, Schaf, Schwein, Huhn, 
Frosch, Schildkréte, Raja. Speziell fiir den Hund leugnet er (1904) das 
Vorkommen mononukledrer groBkerniger Elemente und demgemd6 auch 
die lokale Entstehung dieser Zellen, gibt dann aber in einer spateren Ar- 
beit (1905) zu, daB doch, besonders wahrend der Verdauung, eine gewisse 
Anzah_ solcher eosinophilen Myelocyten sich finde, deren Kerne mit den- 


jenigen der Lymphocyten identisch sei. Eine wechselnde Anzahl solcher 
Elemente konstatiert Schmidt beim Erwachsenen; er findet sie auch 
beim Neugeborenen, jedoch nur in geringer Zahl. Mononukledre, sogar in 
mitotischer Teilung, beobachten Klippel et Pierre-Weil beim 
Menschen; im Darm desselben wie auch in demjenigen des Meerschweinchens 
bildet Kull polynukledre eosinophile Leukocyten ab. Hingegen be- 
zeichnet Fischer eine erhebliche Ansammlung von eosinophilen Zellen 
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in der Submucosa schon als pathologisch, auch ergeben sich nach ihm keine 
Anhaltspunkte fiir die lokale Entstehung dieser Elemente in den Geweben. 
Gerade fiir eine solche tritt Zietzschmann _ info'ge seiner Beobach- 
tungen an den acidophilen Kérnerzellen des Pierdedarmes ein. Nach seiner 
Ansicht entstehen dieselben dadurch, ,,daB ungekérnte farblose Zellen Himo- 
globinteile in sich aufnehmen und zu den z-Granula umwandelin‘‘. Er be- 
schreibt ihr Vorkommen in allen Darmabschnitten des Pferdes und aufer- 
dem bei Rind, Schaf, Ziege, Katze, Schwein, Esel, Hund. Eine ,,massen- 
hafte Anhaufung der Granula in den Lymphzellen des Zottenstroma* kon- 
statiert Zillinberg-Paul bei der Ratte in den Phasen starker Re- 
sorptionstatigkeit und bildet auch die entsprechenden zellentypischen eosino- 
philen Myelocyten ab. Dieselben Elemente beobachtet A. Salty kow 
(1901) in der Magenschleimhaut; er halt sie aber nicht fiir eosinophile Zellen, 
die sich direkt aus Lymphocyten gebildet haben, sondern fiir ,,phagocytare 
Einschliisse der neutrophilen Leukocyten von Produkten der regressiven 
Metamorphose der ro‘en Blutkérper“. 

Ganz im Sinne einer lokalen Entstehung deutet Drzewina (1910 a) 
ihre Befunde bei Teleostiern. Die Kerne der eosinoph len Zellen im Darm 
dieser Tiere sind rund, exzentrisch gelagert, sie identifiziert sie direkt mit 
den im Blute kreisenden eosinoph len Leukocyten. Auch sie stellt eine Ab- 
hangigkeit in der Zahl dieser Elemente vom Ernahrungszustand des Tieres 
fest, wie sie Heidenhain, Erdély, Sansonow u. a. fiir die 
Saugetiere behauptet hatten. 


Leydigsches Organ. 


Bei niederen Wirbeltieren findet sich im unteren Teil des Oesophagus 
eine merkwiirdige Ansammlung von lymphocytdren Elementen, die zuerst 
von Leydig (1851) bei Chimaera monstrosa und (1852) bei Rochen und 
Haien beschrieben worden ist. Spdter bezeichnet er diese Anhdufung als 
den Lymphdriisen analog (1857). Im Oesophagus der Haie erhebt Edinger 
denselben Befund; nach ihm sind die einze'nen Elemente jenes Organs 
,,Rundzel'en“. Bei Cobitis fossilis Lin. besitzt nach Lorent das mukése 
Gewebe des Oesophagus adenoiden Charakter, ohne daf eine Bildung von 
Lymphfollikeln stattfindet; auch fiir Anguis fragilis liefert Prenant 
dieselbe Beschreibung. In der Cardia und dem oberen Teil des Magens 
kommen nach Pilliet Anhdufungen adenoiden Gewebes vor, deren 
einzelne Zellen groBe und rundkernige, mit fein granuliertem Protoplasma 
versehene Elemente darstellen. 

Auch bei den Végeln sind dhnliche Bildungen beobachtet. So berichtet 
Klein tuber die Anhéufung von Lymphk6rperchen im Oesophagus der 
Vogel wie in demjenigen des menschlichen Neugeborenen und des Frosches, 
Nach Renaut zeigt das Gewebe um die Oesophagealdriisen der Végel 
herum adenoiden Charakter. Von einer ,,Tonsilla oesophagea‘’ spricht 
Glinsky als einer Ansammlung von diffusem adenoidem Gewebe in der 
Cardia und dem unteren Teil des Oesophagus der Wasservigel. Bei anderen 
Vogelarten erhebt Schreiner denselben Befund; ebenso Rubeli 
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bei Huhn und Taube. ,,Diffus begrenzte Haufen von Lymphocyten“ zeigen 
nach demselben Autor der Oesophagus von Katze, Rind, Schwein, Pferd. 
Bei letzterem sah Zietzschmann in der Cardia acidophile Leuko- 
cyten. Im Bereich der kardialen Oesophagusdriisen der Sdugetiere kommt 
es nach Koelliker (1902) zu einer reichlichen Anhdufung adenoiden 
Gewebes. Beim Affen (Macacus rhesus) zeigt nach Schaffer (1897) 
die Cardia denselben Befund. 

Drzewina_ untersuchte dieses Organ bei Selachiern (1904) und 
Teleostiern (1905), sowie bei Torpedo marmorata (1909/10 b) und stellte 
darin neben groBen und kleinen Lymphocyten, kompaktkernigen und gelappt- 
kernigen eosinophilen Leukocyten noch solche Elemente fest, die in ihrem 
Protoplasma mehr oder weniger acidophile Granulationen enthalten. Den- 
selben Befund beschreibt Petersen (1907) bei Acanthias. Bei diesem 
Tier zeigen die acidophilen Zellen auch Mitosen. Nach der Ansicht von 
Petersen sind die ersten Zellen dieses Organs mit dem Blute hierher- 
transportiert worden, vermehren sich hier und treten als Lymphocyten oder 
granulierte Leukocyten in den allgemeinen Kreislauf. 


Plasmazellen. 


Eine andere Zellkategorie, die man in der Darmschleimhaut oft sehr 
reichlich findet, sind die Plasmazellen. Nach Councilman 
bilden sie den Hauptbestandteil der lymphoiden Infiltration des Darmes 
mit Ausnahme der Follikel, in denen sie verhdltnismaBig selten angetroffen 
werden. Ein solches reichliches Vorkommen betont Dominici speziell 
im Darm des Kaninchens. Als rundliche dunkle Zellen mit dunklen runden 
Kernen beschreibt Zipkin bei Inuus Rhesus einen Zelltypus, den man 
mit den Plasmazellen identifizieren kann; beim Menschen endlich findet 
Schlesinger ,,6fters die Zellen des lymphoiden Gewebes durch Autf- 
nahme von Plasma in Plasmazellen verwandelt‘*. Da®B die Zahl der Plasma- 
zellen sich mit dem Verdauungszustand andert, geht aus den Untersuchungen 
von Pirone und denjenigen von Joannowics_ hervor. Ersterer 
findet eine reichliche Vermehrung derselben wadhrend der Verdauung; im 
Jejunum eines 7 Stunden nach der letzten Mahizeit get6teten Hundes kon- 
statiert letzterer ,,ganz enorme Mengen von Plasmazellen“. 

Nicht so haufig wie Plasmazellen kommen im Darm Mastzellen 
vor, welche von Schaffer beim Menschen als ,,plasmareiche Zellen 
mit reichlichen Granulationen, die sich mit Kernfarbemitteln intensiv tar- 
ben“, geschildert werden. Dieselben Elemente sind nach Stintzing 
(1889) im menschlichen Magen im Fundus sowohl als im Pylorusteil, wie 
auch in denjenigen (1899) vom Schwein, Hund, Meerschweinchen, Maus, 
Frosch nachzuweisen, wahrend sie beim Kaninchen fehlen. Im _ niichtern 
und verdauenden Magen von Hund, Pferd und Katze sind sie nach Bonnet 
(1892) konstant zu finden. Die Menge der im Darm der Karnivoren und 
Herbivoren vorkommenden Mastzellen zeigt nach Hardy und West- 
brook (1895) einen Unterschied insofern, als sie bei ersteren zahl- 
reicher sichtbar sind als bei letzteren. Im Darm des Schweines be- 
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schreibt du Bois diese E!emente als runde, ovale oder spindelférmige 
Zellen mit sphdrischen, dunkien Kernen. Im Darm der Ratte hat Sans o- 
now nach seiner Ansicht spezifische Mastzellen gefunden, die sich von 
denjenigen des Organismus unterscheiden. Sie entstammen den Lympho- 
cyten und vermehren sich durch Mitose; beim Hungertier ist ihre Zahl 
vermehrt gegeniiber derjenigen beim gefiitterten Tiere. In der Darmschleim- 
haut des Hundes sind sie nach Kultschitzky im tiatigen Zustande 
des Darmkanals besonders zahlreich ,,und sind in den Darmzotten in den 
peripheren Teilen hart unter dem Epithel angeordnet“. Im Darm der Katze 
beschreibt neuerdings Downey (1913) das Entstehen von typischen 
histiogenen Mastzellen. Beim Pferd unterscheiden sich nach Séguin 
die Mastze len der Schleimhaut im Darm durch ihre starkere Affinitat zum 
Eosin von denjenigen der Submucosa. Auch die Zahl und GriBe der Gra- 
nula zeigt fiir beide Schichten erhebliche Unterschiede. Wahrend namlich 
die Mastzellen der Mucosa wenige und sehr feine Kérnchen zeigen, sind 
diejenigen der Submucosa oft so gedrangt, dab sie den Kern verdecken. Diese 
Verschiedenheit erklart sich nach Ansicht des Verfassers dadurch, ,,que 
l’existence de telles cellules est peut-étre li¢e étroitement aux fonctions 
assimilatrices‘. 

Bei verschiedenen Sdugetieren untersuchte Maximow (1906) die 
Mastzellen. Im Ileum des Kaninchens gehéren sie zum gréften Teil den 
Mastleukocyten an; ob diejenigen Mastzellen, die sich beim Hund und der 
Katze sehr zahlreich finden, histiogene Elemente sind, ist nicht entschieden. 
Ein merkwiirdiges Verhalten zeigen diese Zellen im Darm der Ratte. Den 
gewohnlichen Mastzellen im lockeren Bindegewebe sehen sie gar nicht ahn- 
lich: ,,sie sind kleiner, ihre Kérnung ist viel weniger gleichmafig, viel schlech- 
ter konserviert, ihr Kern ist an seiner Oberflache von den Kérnern dicht 
besetzt und farbt sich, wie es scheint, auch selbst metachromatisch.‘‘ Diesem 
Befunde nach schlieit Maximow, da diese Elemente wahrscheinlich 
weder histiogene, sicher aber keine hamatogenen Zellen sind, sondern dab 
es sich hier um eine besondere Mastzellenart von unbekannter Herkunft 
und Natur handle. 

Eine andere Zellkategorie, die in der normal-anatomischen Literatur 
erst verhadltnismabig wenig Beriicksichtigung fand, stellen die sog. Russe |l- 
schen Fuchsinkoérperchen dar. Niehus scheint sie zuerst 
in der normalen Glans penis gesehen zu haben. Er beschreibt sie als mehr 
oder weniger grobe, homogene, scharf konturierte Kugeln, die sich im nor- 
malen Gewebe relativ selten finden, bei pathologischen Prozessen aber eine 
ziemlich starke Vermehrung erfahren. Als hyalin degenerierte Zellen be- 
schreibt dann Dean in der laktierenden und auch nicht funktionierenden 
Mamma solche Gebilde. Im Darmtractus hat, wie es scheint, Schaffer 
(1891) zuerst solche Koérperchen beschrieben, und zwar kommen nach ihm 
im menschlichen Rectum Zellen vor mit eosinophilen Granulationen, _,,in 
denen die Kérnchen bis zur GriéBe von Tropfen heranreichen, die einen 
Durchmesser von mehreren ;t}t haben‘. Ebenso findet Lub arsch (1895) 
im menschlichen Darmtractus regelma8ig, seltener bei Tieren und _ iiber- 
haupt nicht bei Kaninchen und Meerschweinchen, typische Russel- 
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Koérper. Nach Schwarz zeigt das groBe Netz des Kaninchens und 
nach Downey (1911) die Milz der Maus den gleichen Befund. Ebenso 
gibt Seifert an, diese Gebilde in der normalen Nasenschleimhaut gesehen 
zu haben.‘ 


Befundbeschreibung '), 


Mensch, 


Wie wir schon hervorgehoben haben, riiirte der von uns unter- 
suchte menschliche Darm von einem vollstandig gesunden, in gutem 
Ernahrungszustand befindlichen, 37 jahrigen Manne her, der hin- 
gerichtet worden war. Herr Prof. Weidenreich, welcher die 
Sektion zirka 44 Stunde p. m. vornahm, konstatierte, daB sowohl der 
Diinndarm wie der Dickdarm sich in gefiilltem Zustande befanden. 


a) Eosinophite Zellen. 

Es finden sich in jedem Schnitt durch irgendeinen der unter- 
suchten menschlichen Darmabschnitte Zellen mit eosinophilen 
Granulationen, bald mehr, bald weniger an der Zahl: oft trifft man 
dieselben mehr in den oberen Teilen der Mucosa, oft aber scheinen 
sie die tieferen bindegewebigen Schichten zu bevorzugen. Ihre Ver- 
teilung in bezug auf die einzelnen Abschnitte des Darmes ist ziemlich 
ungleich: im allgemeinen kann man sagen, dab sie an Zahl zunehmen, 
je mehr man sich den unteren Darmabschnitten nahert. Sie sind 
in relativ haufiger Zahl schon im Fundus- und Pylorusteil des Magens 
anzutreffen, im Diinndarm nehmen sie schon erheblich zu, bis sie 
in dem von uns untersuchten untersten Darmteile, dem Colon, 
ihre hichste Zahl erreichten. Meist liegen sie vereinzelt, é6fters auch 
in kleinen Gruppen zu zweien oder dreien, zu gréberen Herdbil- 
dungen kommt es wohl nie. Was nun die einzelnen Schichten des 
Darmtractus anbetrifft, so zeigt es sich, daB im Magen im -Fundus 


wie Pylorus die meisten eosinophilen Zellen in der Pars inter- 


glandularis der Tunica propria anzutreffen sind; schon sparlicher 
sind sie im subglandularen Teile des Bindegewebes gegen die Mus- 
cularis mucosae hin. Auch dringen sie selten zwischen die Drtisen- 
zellen ein, um so haufiger sieht man sie aber zwischen den Epithel- 

') Um eine prazisere Lokalisation unserer Befunde zu ermdglichen, 


haben wir die Tunica propria der Darmschleimhaut nochmals ein- 
geteiit in eine: Pars intravillosa, Pars interglandularis, Pars subglandularis. 
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zellen und selbst im Lumen des Magens. Viel gleichmaBiger ist die 
Schleimhaut des Diinn- und Dickdarms von eosinophilen Zellen 
durchsetzt. Hier findet man sie sowohl in ihrem bindegewebigen 
wie in ihrem epithelialen Teil sehr zahlreich, Die Pars intravillosa 
wie die Pars subglandularis, das Lumen der Driisen wie die Zwischen- 
raume zwischen den Drtisen- oder Epithelzellen, alle diese Teile 
des Diinndarms zeigen eine starke Durchsetzung mit eosinophilen 
Zellen, die im subglandularen und im interglandularen Teile des 
Dickdarmes noch etwas starker erscheint. 

Die eosinophilen Zellen sind groBe Elemente, viel gréfer als 
die umgebenden anderen Formen: oft sind sie runb oder oval (Fig. 1 
emy,), kénnen aber auch breitere oder schmalere Fortsatzbildungen 
zeigen (Fig. | emy,). Das Protoplasma dieser Elemente farbt sich 
oft sehr schwach basophil, meistens aber tiberhaupt nicht; es ist 
dicht und gleichmabig erfiillt von groben, glanzenden Kugeln, 
welche sich mit Eosin tiefrot farben. Die einzelnen Kérner sind 
alle gleich grof. Es gelingt bei guter Farbung, zu sehen, dal jedes 
Granulum eine etwas dunkler gefarbte Randzone zeigt. 

Der Kern dieser Zellen liegt oft zentral, oft auch exzentrisch. 
Er ist entweder relativ grob, rund (Fig 1 emy.) oder noch 6fter oval 
(Fig. | emy ,, .), der Gesamtkern der ersteren farbt sich meist nicht 
wesentlich, das Chromatin erscheint darin in Gestalt feinerer und 
gréberer Bréckel und Faden. Dagegen sind die weniger volu- 
minésen Kerne viel dunkler gefarbt, ihr Chromatin ist in Form von 
groben Schollen verteilt, welche gelegentlich ,,Radkernstruktur* 
zeigen kénnen. Eine scharfe Trennung zwischen diesen beiden 
Kerntypen besteht nicht, vielmehr finden sich zwischen ihnen alle 
Uebergange. 

Neben solchen Zellen mit runden resp. ovalen Kernen kommen 
aber noch andere Formen vor mit Kernen, die eine mehr oder weniger 
tiefe Einbuchtung, also Nieren- oder Hantelform zeigen. Diese 
leiten wieder tiber zu Zellformen mit Zwerchsackkernen oder schon 
zwei ganz getrennten Kerniragmenten (Fig. | el,). 

Ueber die Natur dieser eosinophilen Zellen ergibt sich folgendes: 
Vergleichen wir jene Formen mit fragmentierten oder Zwerchsack- 
kernen mit den eosinophilen Zellen des strémenden Blutes, so er- 


gibt sich eine vollstandige Analogie zwischen diesen Elementen. 
Andererseits lehrt uns ein Vergleich mit den Myelocyten der leuko- 
cytaren Organe, z. B. des Knochenmarks, dai wir in unseren kom- 
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paktkernigen Formen eben solche ,,Myelocyten“ vor uns haben. 
AuBerdem haben wir aber auch alle Uebergange von diesen zu den 
gelapptkernigen Leukocyten, ein Beweis, daB die eosinophilen 
Elemente in der menschlichen Darmschleim- 
haut den typischen Myelocyten des Knochen- 
marks bzw. den polynuklearen Elementen des 
Blutes sowie allen Uebergangsformen zwischen diesen beiden 
Typen vollstandig entsprechen. 

Auf die Bedeutung der kleineren, dunkelkernigen Zellen werden 
wir in einem andercn Zusemmenhang noch einzugehen haben. 


b) Neutrophile Leukocyten. 


Die neutrophilen Leukocyten stellen einen verhaltnismabig 
seltenen Befund in der Darmschleimhaut dar. Sie sind immer typi- 
sche polymorphkernige Elemente, wie man sie im Blute findet, 
Formen mit kompakten Kernen haben wir nicht konstatieren kénnen. 


c) Plasmazellen. 


Die Infiltration der menschlichen Darmschleimhaut mit Plasma- 
zellen und die Morphologie der einzelnen Elemente ist schon so oft 
beschrieben worden, daB® es sich ertibrigt, an dieser Stelle eine aus- 
fiihrliche Darstellung davon zu geben, zumal wir wesentlich Neues 
zu dem bereits Bekannten nicht hinzuzufiigen haben. Die Plasma- 
zellen finden sich tiberall in der Tunica propria, wo diese reichlicher 
ausgebildet ist, wie im Stroma der Diinndarmzotten, ist naturge- 
ma die Zahl derselben eine viel gréBere wie im Magen, in dem eben 
der epitheliale Anteil mehr hervortritt. Oft treten sie vereinzelt 
inmitten von Lymphocytenhaufen auf, meistens aber bilden die 
Pasmazellen ziemlich grobe Herde. 

Was die Morphologie der einzelnen Typen anbetrifft, so sind 
sie ausgezeichnet durch ziemlich reichliches, stark basophiles Proto- 
plasma, welches einen runden, haufiger jedoch ovalen Zelleib bildet. 
Das Plasma erweist sich als nicht ganz homogen, sondern zeigt 


jene ,,kriimelige‘‘ Beschaffenheit, welche eines der charakteristischen 
Merkmale der typischen Plasmazellen darstellt. Der Kern dieser 
Elemente ist meist exzentrisch gelegen und zeigt gewoéhnlich Rad- 
struktur. Auch das dritte Charakteristikum der Plasmazellen, im 
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engeren Sinne, die juxtonukleare Vakuole, fehlt nie bei voll aus- 
gebildeten Zellen. 

Wenn auch diese Zellformen die Mehrzahl der im Darme vor- 
kommenden ,,Plasmaz:llen“* bilden, so mu& man doch noch zahl- 
reiche andere Elemente zu derselben Kategcrie rechnen, die wir, 
obgleich sie nicht alle charakteristischen Merkmale aufweisen, welche 
wir von den Plasmazellen des soeben beschriebenen Marschalk 6- 
schen Typus fordern, doch nach Weidenreich zu _ ihnen 
zahlen miissen, weil sie die gleiche Plasmabeschaffenheit haben. 
Alle jene Elemente namlich, die in ziemlich groBer Zahl die Darm- 
schleimhaut bevélkern, stellen nur insofern keine typischen Plas- 
mazellen dar, als ihnen die Vakuole fehit, die fiir den Marschal- 
k 6schen Typus charakteristisch ist. 

Auf der anderen Seite finden wir im Darm, bunt gemischt mit 
den oben beschriebenen Plasmazellenarten, eine dritte Serie von 
Zellformen, die wir zu derselben Kategorie rechnen. Es sind dies 
Zellen, die in GréBe, Form, Kernmorphologie und dem Vorhandensein 
einer Vakuole genau mit den klassischen Plasmazellen tibereinstim- 
men, deren Plasma aber eine evidente Veranderung erkennen 1aBt. 
Dasselbe zeigt namlich, bei einer Zelle mehr, bei der anderen weniger 
vakuolenahnliche Gebilde, welche im ganzen Zelleib  auftreten 
kénnen. Einzelne Zellen besitzen nur einige solcher veranderten 
Stellen, andere schon viel mehr. Dieselben kénnen an jeder Stelle 
des Plasmas gelagert sein. Endlich findet man oft Zellen, deren 
Plasma ganz von hellen Kérpern durchsetzt ist. An welcher Stelle 
der Zelle diese Plasmametamorphose anfangt, ist schwer zu sagen, 
denn die einen zeigen die erste solcher Differenzierungen nahe beim 
Kern, andere wieder am entgegengesetzten Pol der Zelle. Wie ihre 
Zahl, so schwankt auch dieser GréBe die Gebilde. Im allgemeiner 
kommen sie derjenigen neben dem Kerne gleich, es sind aber auch 
gréBere oder kleinere vorhanden. Hand in Hand mit der physi- 
kalischen Veranderung in der Struktur des Plasmas dieser Zellen 
geht auch eine chemische Umwandlung desselben. Von seiner tiefen 
Basophilie ist bei stark veranderten Plasmazellen wenig mehr zu 
sehen. Das frisch gefarbte Praparat la8t namlich erkennen, dab 
diese Kérper nicht nur ihre Basophilie — bei Giemsafarbung also 
ihr tiefes Blau — verloren haben, sondern in ihrer Farbenaffinitat 
gegen die acidophile Quote hinneigen. Oft sind sie ganz schwach, 
oft auch starker rosa gefarbt, ein Beweis, daB gleichzeitig mit der 
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strukturellen Metamorphose des Plasmas auch eine chemische Ver- 
anderung vorgegangen ist, welche sich eben in jener modifizierten 
Farbenaffinitat dokumentiert. 

Noch starker veranderte Zellformen, welche auberdem an ihren 
Kernen charakteristische Veranderungen zeigen, Formen, die in 
der Literatur als Russelsche Fuchsinkérperchen_  be- 
kannt sind, fanden sich in unseren Praparaten selten; wir werden 
dieselben spater noch bei Tieren ausfiihrlich zu besprechen haben. 

Fassen wir das soeben Besprochene noch einmal kurz zusammen, 
so finden wir in der menschlichen Darmschleimhaut auBer den 


typischen Plasmazellen noch andere Elemente, welche wir infolge 


ihrer nahen Beziehungen zu diesen als zum selben Typus gehdrig 
ansehen. Dazu gehéren jene mehr oder weniger vakuolisierten 
Zellen, ebenso jene anderen Formen mit reichlichem oder geringerem 
basophilen Protoplasma. Diese zeigen alle Uebergange zu den 


nun zu besprechenden Lymphocyten. 


d) Lymphocyten. 


Die lymphoiden Elemente trifft man in allen Teilen des Magen- 
Darmtractus, und zwar in letzterem etwas haufiger an Zahl, aus 
Griinden, die wir gleich zu erértern haben. Dieselben zeigen sich 
vereinzelt, noch 6fter aber in kleinen Gruppen zu dreien oder meh- 
reren oder mehr oder weniger von der Umgebung scharf abge- 
grenzte Zellhaufen, sog. Solitarknétchen. Sonst bildet ihre Haupt- 
ansiedlungsstatte die weiten Liicken zwischen den Bindegewebsbalken 
der Pars subglandularis und intravillosa. Eine nicht geringe Anzahl 
derselben findet man zwischen den Driisen oder Epithelzellen des 
Verdauungsschlauches; ebenso beobachtet man 6fters als Ergebnis 
der Durchwanderung durch das Epithel und Driisengewebe ihr 
haufiges Vorkommen im Lumen des Darms resp. der Driisen. 

Was die Morphologie der einzelnen lymphoiden Zellformen 
betrifft, so prasentieren sie sich als relativ kleine Elemente von meist 
runder aber auch ovaler oder ziemlich lang ausgezogener Form. Bei 
einem Teil und zwar der Mehrzahi dieser Zellen ist das Protoplasma 
im Verhaltnis zum Kern schwach entwickelt, tingiert sich mit 
Giemsa-Lésung hellblau und umgibt den Kern als gleichmabig breiten 
Saum. Die andern Zellen zeigen im Verhaltnis zum Kernvolumen 
ein viel reichlicher entwickeltes Protoplasma; welches in seiner 
Farbenaffinitat sich als schwach basophil erweist. 
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Die Kernformen setzen sich zusammen aus den mehr oder weniger 
typisch ausgebildeten Radkernen oder gréBern, blaschenférmigen 
Typeni, die sich infolge ihres geringen Chromatingehaltes nur wenig 
farben. Die Verteilung der Chromatinbréckel ist eine sehr unregel- 
mabige. 

Man findet also auf der einen Seite in der Darmschleimhaut 
lymphoide Zellen, welche ganz dem Typus der kleinen Lympho- 
cyten entsprechen. AusschlieBlich aus diesen setzen sich diejenigen 
Elemente zusammen, welche die Pars interglandularis bevélkern, 
auberdem die follikelahnlichen Ansammlungen bilden. Die andern 
Elemente, charakterisiert als ,,grohbe Lymphocyten“, liegen zwischen 
den kleinen in den Solitarkniétchen, aber auch sonst im Bindegewebe. 
Uebergange zwischen beiden Zellformen sind in reichlicher Zahl 
vorhanden. 

Noch einen anderen Befund an den lymphoiden Zellen hatten 
wir zu erwahnen. Nicht selten findet man sie namlich in Mitose 
und zwar trifft man alle Stadien der Kernteilung innerhalb eines 
reichlichen oder auch weniger entwickelten basophilen Proto- 
plasmas. Was die Lokalisation dieser Mitosen anbetrifft, so liegen 
dieselben zumeist innerhalb der Solitarknétchen aber auch mitten 
im Bindegewebe. Innerhalb des Epithels waren wir nicht in der 


Lage, Karyokinesen nachzuweisen. 


e) Mastzellen. 


Endlich finden sich in der Mucosa des menschlichen Darmes noch 
Mastzellen. Diese sind ziemlich haufig in allen Abschnitten, selbst 
der Muscularis mucosae. Sie sind gleichmabig in allen Darmteilen 
vorhanden, im Magen wie im Diinn- und Dickdarm. Wie es scheint, 
bevorzugen sie vor allem das Bindegewebe, im Epithel sind sie sehr 
selten anzutreffen, etwas haufiger schon in der Muscularis. Die 
Mastzellen sind kleine runde Elemente, mit verhaltnismabig wenig, 
gering basophilem Plasma, welches an seinem Rande mehr oder 
weniger kleine, oft nur punktférmige metachromatische Kérnchen 
enthalt. Der Kern dieser Zellen ist meist ein typischer metachroma- 
tisch sich tingierender ,,Radkern‘’. Andererseits findet man etwas 
voluminésere Formen von ovaler oder auch langgestreckter Gestalt, 
mit einer gré®eren Anzahl von feinen Granulationen im Proto- 
plasma und einem runden, oft auch ovalen Kern. Endlich trifft 
man noch die Mastzellen in ihrer typischen Ausbildung, d. h. grobe, 
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mit Fortsatzen versehene Zellen, deren Plasma mit dicken, dunkel- 
blauen Granulationen ganz dicht und gleichmabfig erfiillt ist, oft 
so dicht, daB sie den Kern vollstandig verdecken. Man findet also 
alle Uebergange von der Mastzelle im Beginne ihrer Bildung bis 
zur typischen histiogenen Mastzelle. Merkwiirdig ist die Lokali- 
sation dieser verschiedenen Formen. Wahrend namlich die ausge- 
bildete Mastzelle in der Hauptsache in der Muskelschicht oder 
menigstens im subglandularen Teil der Tunica propria. ihren Sitz 
hat, sind die noch nicht voll entwickelten Elemente mehr im inter- 
glandularen und intravillésen Teil anzutreffen. Auf die Erklarung 
dieser Tatsache, die uns fiir die Entstehung der hist ogenen Mastzellen 
der Muscularis Anhaltspunkte gibt, kommen wir spater noch zuriick. 


Hund. 
a) Eosinophile Zellen. 

in wechselnder Zahl finden sich in jedem Schnitt durch die 
Darmschleimhaut des Hundes Zellen, welche bei der Farbung mit 
Hamalaun-Eosin oder mit Giemsascher Lésung eosinophile 
Granulationen aufweisen. Was zunachst den Ort ihres Vorkommens 
anbetrifft, so zeigt sich, daB sie im Magen relativ selten, dagegen 
im Darm sehr haufig sind. Hier liegen sie, zumeist in der Pars 
intravillosa, sowie zwischen den Epithelzellen, oft sehr zahlreich, 
am haufigsten wohl im Duodenum und Diinndarm. Jedoch auch 
in der Pars interglandularis und subglandularis trifft man sie in 
reichlicher Anzahl. Meist liegen sie vereinzelt an den schon erwahnten 
Stellen, nur in der Pars intravillosa kommt es zu kleinen Ansammlun- 
gen solcher Elemente, deren Zahl aber auch hier drei, héchstens 4 
nicht tiberschreitet. Im Darmlumen trifft man sie ziemlich haufig 
entsprechend ihrem reichlichen Vorkommen zwischen den Epithel- 
zellen. 

Das Protoplasma dieser Zellen zeigt keine Besonderheiten in 
seiner Farbung. Es ist gleichmabfig erfiillt von unter sich gleichgroBen, 
runden Kérnchen, welche sich stark acidophil farben. Granulationen, 
die deutlich einen dunkler gefarbten Ring um eine hellere Mittel- 
scheibe erkennen lassen (Fig. 4f.), findet man nicht sehr haufig 
und auch nur bei gut gelungener Farbung. 

Interessant ist der Kern dieser Zellen. Er liegt oft exzentrisch 
(Fig. 2 emy,), kann aber auch, besonders wenn das Protoplasma 
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nicht reich entwickelt ist, in der Mitte der Zelle liegen (Fig. 2 emy,). 
Sehr oft ist der Kern vollstandig rund oder oval im Verhaltnis zur 
Zelle groB (Fig. 2 emy, u. Fig. 4f.). Er ist hell gefarbt und enthalt 
das Chromatin in Form von kleinen oder gréBeren, unregelmabig 
konturierten Brocken oder langen Faden. Aufer diesen runden 
und ovalen Kernen finden sich dann noch in erheblicher Zahl solche, 
die an ihrem Rande eine kleinere oder gréBere Einkerbung (Fig. 2 
emy,) zeigen, neben anderen, die Bohnen- oder Nierenform auf- 
weisen, und endlich solchen, welche in 2 getrennte oder nur noch 
durch einen diinnen Chromatinfaden zusammengehaltene Abschnitte 
fragmentiert sind. Ueber die Natur dieser Zellen werden wir spater 


zu berichten haben. 


b) Neutrophile Leukocyten. 


Die neutrophiler Leukocyten bilden keinen haufigen Befund 
in der Darmschleimhaut des Hundes. Man sieht sie von Zeit zu 
Zeit vereinzelt; immer stellen sie den polymorphkernigen Typus 
dar; ihr Protoplasma enthalt anscheinend, wenigstens mit den von 
uns angewandten Farbungsmethoden, keine Granulationen. 


c) Plasmazellen. 

Sehr haufig finden sich in allen Teilen des Darmes typische 
Plasmazellen vom Marschalk6schen Typus, aber auch weniger 
typische Formen, d. h. Zellen mit stark basophilem, mehr oder 
weniger reichlichem Protoplasma. und deutlichem Radkern oder 
mindestens mit Andeutung eines solchen, stellen einen haufigen Be- 
fund dar. Ueber ihre Lokalisation gilt das schon beim Menschen 
Gesagte. Der gleiche Befund ist zu erheben bei den sog. Degenerations- 
formen der Plasmazellen, wie den mehr oder weniger stark ver- 
anderten Formen oder den typischen Russelschen Fuchsin- 
kérperchen. Letztere sind nicht sehr haufig und weisen genau die- 
selben morphologischen Eigenschaften auf wie bei anderen Tieren, 
bei welchen sie viel reichlicher vorkommen. 


d) Lymphocyten. 


Auch die Lymphocyten trifft man in der Darmmucosa iiberaus 
haufig. Sie finden sich vereinzelt nicht nur tiberall zwischen den 
Epithel- und Driisenzellen zerstreut, auch im intravillésen Teil 
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der Tunica propria wie in ihrer Pars interglandularis und subglan- 
dularis liegen sie nicht allein zwischen anderen Zellarten, sondern 
bilden sehr haufig scharf umgrenzte Herde, die fast ausschlieBlich 
aus ihnen sich zusammensetzen. Ebenso zeigt sich, da stellen- 
weise das Lumen des Darmes von diesen lymphoiden Elementen 
stark durchsetzt ist. 

Was die Morphologie dieser Zellen betrifft, so erweisen sie 
sich als typische kleine und grobe Lymphocyten. In der Mehrzahl 
sind es kleine Lymphocyten, welche den Hauptanteil dieser lymphoi- 
den Zellen stellen. Erst in zweiter Linie kommen die ,,groBen Lympho- 
cyten’. Diese liegen meist innerhalb der follikelahnlichen Ansamm- 
lungen von lymphoiden Elementen, zwischen den Epithelzellen sahen 
wir dieselben nie. AuBer diesen beiden typischen Formen kommt 
noch eine dritte Art von Elementen vor, welche sich als Ueber- 
gangsformen zwischen groben und kleinen Lymphocyten erweisen; 
darunter verstehen wir alle diejenigen Elemente, welche nicht mit 
dem Typus des kleinen resp. groBen Lymphocyten iibereinstimmen, 
sei es, dab sie in ihrer Kernstruktur oder -gréBe, oder aber in der 
Menge und der Farbbarkeit ihres Protoplasmas Abweichungen von 
dieser oder jener Form aufweisen. Endlich finden wir noch die 
lymphoiden Zellen in mitotischer Teilung begriffen — diese fast aus- 
schlieBlich innerhalb der Herde solcher Elemente, sehr selten ver- 
einzelt innerhalb des Bindegewebes und tiberhaupt niemals zwischen 
den Epithelzellen. Die meisten dieser Zellen zeigen ein reichlich 
entwickeltes Protoplasma und grobe schlanke Chromosomen und 
beweisen durch diesen Befund ihre Zugehdrigkeit zu den groben 
Lymphocyten; andererseits sind sichere Mitosen kleiner Lympho- 
cyten selten. 

e) Mastzellen. 

Einen weiteren Befund in der Darmmucosa stellen Zellen dar, 
welche durch stark basophile Granulationen innerhalb ihres Proto- 
plasmas ausgezeichnet sind. Sie liegen nie in Gruppen, sondern 
immer zerstreut zwischen den anderen Elementen im Bindegewebe 
und kommen in samtlichen Abschnitten des Darmes vor; sie sind 
vor allem im Fundus, Duodenum und Dickdarm sehr haufig. Im 
ausgebildeten Zustande findet man sie vorwiegend in der Pars sub- 


glandularis der Tunica propria. Es sind grobe, langgestreckte Zellen 


mit mehr oder weniger seitlichen Fortsatzen. Ihre Granulationen 
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farben sich mit Pappenheimschem Methylgriin-Pyroningemisch 
leuchtendrot, mit Giemsa dunkelblau oder viclett, sind daher deut- 
lich metachromatisch. Sie liegen dicht gedrangt im Protoplasma, 
oft so dicht, daB sie den Kern vollstandig verdecken. Die einzelnen 
Granulationen sind unter sich nicht gleich groB: ihre GréBe schwankt 
zwischen ganz feinen staubférmigen Gebilden und groben Kérnern, 
welche oft doppelt so groB sind wie die acidophilen Granula. Manche 
Zellformen enthalten nur sehr sparlich Granulationen; diese liegen 
dann meist an der Peripherie der Zellen in sehr ungleichmaBiger 
Verteilung. Auch die Form dieser Elemente weist gegentiber den 
vorhergehenden bedeutende Unterschiede auf, denn diese Zellen 
mit ihren sparlichen und feinen Kérnchen sind rund oder oval und 
haben nie die langgestreckte Gestalt der weiter oben. beschriebenen 
Typen. Ebenso zeigt sich hinsichtlich der Lokalisation dieser Zellen, 
daB sie meist in der Pars intravillosa und interglandularis liegen. 
Zwischen diesen beiden Zellformen finden sich in bezug auf ihre 
Gestalt sowie ihren Reichtum an Granulationen alle Uebergange. 

Die Kerne dieser Zellen farben sich mit Giemsaliésung dunkel- 
blau-violett und sind ihrer Struktur nach meistens typische Rad- 
kerne, vor allem bei jenen Zellen, die sehr sparlich Granulationen 
enthalten. Mitosen haben wir bei diesen Zellen nie nachweisen kénnen. 

Die Natur dieser Elemente kann nicht zweifelhaft sein. Allen 
ihren charakteristischen Merkmalen nach sind es Mastzellen, und 
zwar nicht nur ausgebildete histiogene Mastzellen, wie man sie 
iiberall im Bindegewebe so auch hier findet, sondern auch 
solche, die erst im Entstehen begriffen sind. 


f) ,Schollenleukocyten”. 

Eine dritte Art der in der Darmmucosa des Hundes vorkommen- 
den grarulierten Elemente stellen Zellen mit acidophilen Granu- 
lationen dar, die wir aber nicht mit den unter a) beschriebenen 
eosinophilen identifizieren kénnen, wie wir spater ausfiihrlich dar- 
legen werden. Die Zellen (Fig. 3 und 4) finden sich vorwiegend im 
Darm, weniger haufig in der Magenschleimhaut. Sie sind sehr zahl- 
reich an einzelnen Stellen, besonders im Duodenum und Diinndarm. 
Wie es scheint, sind sie hauptsachlich zwischen den Epithelzellen 
lokalisiert, im bindegewebigen Teil der Darmschleimhaut haben wir 
sie ebensowenig feststellen kénnen wie im Lumen oder in den Driisen 
oder endlich zwischen den Driisenzellen. 
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Es sind grobe Zellen von runder, ovaler oder auch verzweigter 
Gestalt mit sehr schwach acidophilem, oft kaum oder gar nicht 
farbbarem Protoplasma. In dasselbe eingelagert zeigen sich acido- 
phile Korner und Schollen, welche sich in sehr unregelmaBiger Weise 
innerhalb der Zelle verteilen. Oft liegen sie an einer Seite der Zelle 
ganz nahe beieinander, oft sind einige wenige Kérner innerhalb der 
ganzen Zelle unregelmabig zerstreut, oft ordnen sie sich zu beiden 
Seiten des Kernes in mehr oder weniger regelmabiger Weise an, 
kurz, es lat sich fiir die Art der Lekalisation der Kérner im Proto- 
plasma kein bestimmter Typus aufstellen. 

Was die Zahl dieser Gebilde in einer Zelle anbetrifft, so zeigt 
sich, daBi dieselbe ungemein stark variiert zwischen solchen Elemen- 


ten, welche nur ein oder zwet Korner oder Schollen enthalten (Fig. 3 


schl,) und andererseits solchen Formen, die teilweise oder aber voll- 


standig von diesen Gebilden angefiillt sind (Fig. 3 schl,). 

Ebenso unterliegt die GréBe dieser Einlagerungen starken 
Schwankungen auch innerhalb einer einzelnen Zelle. Denn einerseits 
bemerkt man Elemente, die Kérnchen ungefahr von der GréBe der 
eosinophilen Granulation der acidophilen Leukocyten (Fig. 4b, c) 
neben anderen Schollen enthalten, welche schon einem Erythrocyten 
gleichkommen oder noch gréBer sind. Andererseits trifft man noch 
solche Zellen, die in ihrem Protoplasma wenige, aber dafiir ziemlich 
grobe Schollen aufweisen (Fig. 4d, e). 

Konstanter wie die GréBe erweist sich die Form dieser merk- 
wiirdigen Einlagerungen. Im allgemeit.en sind sie spharisch, kénnen 
aber auch oval sein. Sie farben sich mit Hamalaun-Eosin rosa; 
auch nach Giemsa-Farbung nehmen sie einen roten Ton an, der aber 
von dem Rot, in dem sich die Granula der eosinophilen Leukocyten 
tingieren, sich deutlich unterscheidet: Es ist nicht das tiefe Rot, das 
oft schon einen Stich ins Blaue zeigt, sondern ein etwas hellerer 
Ton, der sich mehr dem Rosa nahert. Das einzelne Kérperchen 
farbt sich nicht gleichmabig rot, sondern laBt deutlich eine Scheidung 
in zwei Zonen erkennen, wie sie auch oft das eosinophile Granulum 
zeigt; die auBere Zone farbt sich namlich im Verh4ltnis zur zentralen 
Scheibe viel intensiver, so daB die letztere sehr hell, oft fast weif 
erscheint; ein Verhalten, das viel Aehnlichkeit mit demjenigen der 
roten Blutkérperchen in der Ansicht von oben zeigt. Wie wir schon 
hervorgehoben haben, besteht keinerlei Gesetzmabigkeit in der Zahl 
und Gréfe der Granula einerseits und der GréBe der Zelle anderer- 
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seits. Auch unterliegt die Verteilung der Kérner in der Zelle keinerlei 
RegelmaBigkeit. Auffallend ist jedoch ein ziemlich konstanter 
Befund; es sind namlich jene groBen und gréften Schollen nie in 
erheblicher Zahl in einer Zelle vorhanden (Fig. 4 d, e), sondern 
ihre Zahl bleibt gewéhnlich eine beschrankte und steigt nicht tiber 
wenige Schollen. Es ist dies ein Punkt, der uns nicht allein fiir 
das Verstandnis der Genese und des Schicksals dieser Zellen von 
Wichtigkeit erscheint, sondern auch zur Erklarung der Beziehungen 
dieser Elemente zu anderen Zellen bei anderen Tieren herangezogen 
werden kann. 

Ebenso merkwiirdig wie die Einlagerungen erweisen sich die 
Kerne dieser Zellen. Sie sind verhaitnismabig groB und immer 
in der Einzahl vorhanden. Ihre Lage ist mehr oder weniger ex- 
zentrisch. Kugelrunde Kernformen sind selten, gewéhnlich sind sie 
etwas oval (Fig. 4a), oft auch mehr in die Lange gezogen und an 
einer Seite eingebuchtet (Fig. 4d), so daB sie in Form einer Wurst 
erscheinen. Endlich sind auch solche Kerne nicht selten, die mehrere 
Einbuchtungen erkennen lassen, in welche sich die Schollen ein- 
schmiegen, so dais der Kern mehr oder weniger lange Fortsatze zeigt. 
Die gewéhnlichste Kernform dieser Art ist die dreizipflige (Fig. 4 e), 
es kommen aber auch Kerne vor, welche 4 oder seltener mehr solcher 
Fortsatzbildungen zeigen. Der Chromatingehalt dieser Kerne ist 
betrachtlich. Nicht nur die gesamte Kernmasse farbt sich ziemlich 
dunkel, einmal mehr (Fig. 4b), ein andermal weniger (Fig. 4 a), 
sondern auch der Gehalt an Chromatinschollen und Faden ist nicht 
unbetrachtlich. Er unterliegt jedoch verhaltnismabig grof{en Schwan- 
kungen. Die Schollen sind unregelmaBig konturiert und verteilen 
sich ungleichmabig tiber den ganzen Kern. Sie sind oft gréfer, 
oft auch kleiner; zwischen ihnen ziehen sich mehr oder weniger 
lange feine Chromatinfaden hin. Nukleolen haben wir nie nach- 
weisen kiénnen, auch eine richtige Radkernstruktur haben wir in 
diesen Elementen nicht beobachtet. 

Bestimmte Beziehungen zwischen Quantitat der Einlagerungen 
einerseits und der Kernform andererseits scheinen nicht zu bestehen. 
Denn die letztere erweist sich ganz unabhangig von Gréfe und Zahl 
der eingelagerten Schollen. Wir finden neben Zellen mit regelmabig 
konturiertem ovalem Kern und vielen grofen und kleinen Kérpern 
auch solche Elemente, welche diese Schollen in derselben Anzahl 
und Grobe enthalten, lang ausgezogene, wurstférmige Kerne aufweisen. 
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Was die Natur dieser Zellen angeht, so handelt es sich hier um 


einen in seiner Morphologie und Lokalisation wohl charakterisier- 
baren Zelltypus, der nicht ohne weiteres mit einer schon besprochenen 


Zellart zu identifizieren ist. 

Eine Tatsache ist bei der Betrachtung der Fig. 3 ohne weiteres 
klar, namlich die, daB diese merkwiirdigen Zellen in keinem Zu- 
sammenhang mit den epithelialen Elementen stehen, zwischen denen 
sie konstant angetroffen werden. Wie die andern Vertreter der 
lymphoiden Zellreihe, die in derselben Figur dargestellt sind, zeigen 
auch sie durch ihre runde oder schwach ovale Form, dab sie zwischen 
die zylindrischen Epithelzellen eingewandert sein miissen. Ueber 
ihre Herkunft gibt ‘hre gesamte Konfiguration Aufschlu8: vor allem 
ist es der charakteristische Kern, der in seiner Form, GréBe, seinem 
Chromatingehalt grobe Aehnlichkeit, ja sogar sehr oft véllige Iden- 
titat mit dem typischen Wanderzellenkern, speziell dem Kern des 
groben Lymphocyten aufweist. 

Was endlich die merkwiirdigen Granulationen dieser Zellen an- 
betrifft, so wird unten auf ihre Natur und Herkunft noch ausfiihr- 


lich einzugehen sein. 


Katze. 
a) Eosinophile Zellen. 

Die eosinophilen Zellen finden sich sehr zahlreich in allen Teilen 
des Darms. Sehr auffallend ist, daB die Magenschleimhaut be- 
sonders in ihrer Pars subglandularis von ihnen relativ stark 
durchsetzt ist; aber auch in den anderen Abschnitten des Darmes 
tritt der Reichtum an solchen Elementen deutlich hervor. Wie im 
Magen, so auch hier, ist die Verteilung dieser Elemente so, daf 
die grobe Mehrzahl auf die Tunica propria kommt, wahrend die 
Epithel- und Drtisenpartien sich als relativ arm an eosinophilen 
Zellen erweist. Im Lumen des Darmes ist ihre Zahl nicht besonders 
erheblich. Man trifft sie vor allem im Magen zu ziemlich groBen 
Herden vereinigt, aber auch im Darm ist ihr Vorkommen ein keines- 
wegs seltenes. 

Es sind grogBe Zellen, von runder oder ovaler Gestalt, deren 
Protoplasma dicht von Kérnern, welche sich nach Hamalaun- 
Eosin- oder Giemsa-Farbung tief rot, nach Triacidfarbung orange- 
gelb tingieren, angefiillt ist. Die Granula sind ziemlich groBf, 
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von spharischer Gestalt und fiillen den ganzen Zelleib gleichmabig 
aus. Die Kernformen dieser Zellen sind ausgesprochen polymorph. 
Meistens trifft man sie als typische Hantelkerne oder schon in frag- 
mentiertem Zustande mit oder ohne Verbindung der einzelnen 
Fragmente. Einen Kerntypus vermift man bei der Katze: die 
groben runden, regelmabig konturierten Kerne, die beim Hund 
so zahlreich sind. Kurz, diese Zellen sind allen ihren morphclogi- 
schen Eigenschaften nach identisch mit den typischen eosinophilen 
polymorphkernigen Leukocyten, wie man sie tiberall in den Blut- 
gefaben oder den blutbildenden Organen antreffen kann. Wir 
zégern deshalb auch nicht, diese Elemente selbst als richtige poly- 
morphkernige acidophile Leukocyten’ zu _betrachten. 


b) Neutrophile Leukocyten. 


Die spezialgranulierten Leukocyten bilden auch bei der Katze 
einen ziemlich seltenen Befund. Man findet sie vereinzelt iiberall 
in der Tunica propria der Darmschleimhaut; immer stellen sie 
typische polymorphkernige Formen dar. Granulationen haben wir 
mit unseren Farbemethoden in ihnen nicht nachweisen kénnen. 


c) Lymphocyten. 


Analog den schon beim Menschen und Hund ausfiihrlich be- 
schriebenen lymphoiden Zellformen findet man bei der Katze im 
wesentlichen dieselben Elemente sowohl in bezug auf ihre Qualitat 
wie auch auf ihre quantitative Verteilung. Die Hauptmasse machen 
auch hier die ,,kleinen Lymphocyten“ aus, d. h. Elemente mit 
typischen Radkernen und einem schmalen basophilen Plasma- 
saum. Sie sind nicht alleinin der Tunica propria als diffuse An- 
sammlungen, oder auch in den Solitarknétchen vorhanden, sondern 
bilden einen integrierenden Bestandteil der Elemente, welche die 
Partien zwischen den Epithelzellen bevélkern. Viel seltener trifft 
man bei der Katze die ,,groBen Lymphocyten“ in ihrer charakteristi- 
schen Ausbildung, und zwar nur innerhalb der gréBeren Ansammlungen 
lymphoider Elemente. Dagegen sind Uebergangsformen ‘zwischen 
groBen und kleinen Lymphocyten tiberall relativ haufig. Ebenso 
beobachtet man Mitosen lymphoider Zellen meist innerhalb der 
Solitarknétchen; jedoch zur Bildung von richtigen Keimzentren 


scheint es nicht haufig zu kommen. 
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d) Plasmazellen. 


Auch in der Beschreibung der Plasmazellen kinnen wir uns 
kurz fassen. Man findet diese Elemente bei der Katze sehr haufig 
in der Tunica propria der Darmschleimhaut meist mit lymphoiden 
Elementen vergesellschaftet. Die meisten dieser Zellen bestehen 
aus typischen Formen mit stark basophilem Protoplasma, Radkern 
und einer juxtanuklearen Vakuole. Aber auch Zwischenformen 
zwischen solchen und Lymphocyten sind in relativer Haufigkeit 
vorhanden. Noch eine Zellform ist zu erwahnen: nicht selten 
sind namlich solche Typen, welche in ihrer Morphologie ganz den 
Plasmazellen entsprechen bis auf eine Veranderung, welche sie 
in mehr oder weniger ausgepragter Weise zeigen. Ihr Plasma er- 
scheint namlich nicht kriimelig und verwaschen granuliert, sondern 
hat seine Beschaffenhe't infolge Einlagerung von vakuolenahnlichen 
Hohiraumen die aber nicht immer eine scharfe Begrenzung auf- 
weisen, wesentlich geandert. Hand in Hand mit dieser strukturellen 
Veranderung geht aber auch eine Umwandlung des Plasmacharakters, 
die sich in der Aenderung seiner tinktoriellen Eigenschaften doku- 
mentiert. Statt der starken Basophilie zeigen jene vakuolisierten 
oder wenigstens aufgelockerten Teile eine deutliche Acidophilie, 
so da nach Giemsa-Farbung an die Stelle des tiefen Blau ein schwa- 
cher Rosaton tritt. Die Zellen, welche jene Veranderung in hervor- 
ragendem Mabe erkennen lassen, leiten tiber zu dem gleich zu be- 


sprechenden Typus, so daB eine scharfe Begrenzung zwischen Plas- 


mazellen bzw. plasmazellenahnlichen Formen und jenen Elementen 
unméglich ist. 


e) Russelsche Fuchsinkédrper. 


In allen Abschnitten der Darmschleimhaut von der Cardia 
bis zum Dickdarm trifft man in relativ haufiger Zahl und in 
gleichmabiger Verteilung tiber den ganzen Darmtractus Zellen, 
welche schon bei geringer Vergréferung durch ihr grobes Volumen 
auffallen (Fig. 5). AusschlieBlich scheinen sie die Tunica propria 
der Darmmucosa zu beviélkern. Es sind groBe Zellen von unregel- 
maBbiger Gestalt: selten sind sie von runder Form, sondern zeigen 
meist gréBere oder kleinere Fortsaétze. Ihr Protoplasma farbt sich 
nach Hamalaun-Eosin oder Giemsa-Farbung deutlich rosa, ist 
also ausgesprochen acidophil. Es ist erftillt oder besser gesagt es setzt 
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sich zusammen aus einer betrachtlichern oder geringeren Zahl von 
Vakuolen, deren Gréfbe ungemein schwankt, und zwar zwischen 
kleinen, das Volumen eines Granulums vom eosinophilen Leuko- 
cyten kaum tibersteigenden Blaschen und sehr grofen Hohlraumen, 
die oft die Halfte der ganzen Zelle einnehmen. Diese Vakuolen 
sind kugelférmig und scharf voneinander abgegrenzt. Die sphari- 
sche Gestalt ist oft infolge der gegenseitigen Abplattung dieser 
Kugeln etwas verzogen. Ihr Inhalt erscheint homogen, er farbt sich 
bei den kleineren Vakuolen nicht so deutlich wie bei den gréBeren 
in seinem zentralen Teil viel weniger intensiv wie an seiner 
Peripherie. Wie wir schon hervorgehoben haben, schwankt die 
Zahl der Vakuolen sehr: So finden sich Zellen, welche mit kleinen 
Blaschen ganz angefiillt sind (Fig. 5, R.K.), wahrend andere 
nur einen, zwei oder drei solcher Hohlraume enthalten, die dafiir 
aber in ihrem Volumen ein mehrfaches der ersteren betragen. 

Ebenso variierend wie die GréBe und Zahl der Vakuolen ist 
der Kern dieser Zellen in seiner Lage und Konfiguration. Er liegt 
oft etwas exzentrisch, éfter aber ist er ganz an die Peripherie der 
Zelle verschoben. Was seine Gestalt anbelangt, so zeigt er einmal 
typische Lymphocytenkernstruktur, also oft Andeutung eines 
Radkernes (Fig. 5, R.K.), dann aber geht in vielen Fallen, d. h. da, 
wo er ganz an den Rand der Zelle gedriickt erscheint, eine regel- 
mabige Form verloren, der Kern verliert seine ovale oder runde 
Gestalt, wird halbmond- oder sichelférmig und sendet zwischen 
die einzelnen Vakuolen mehr oder weniger lange Fortsatze, deren 
Zahl gewoéhnlich zwei bis drei betragt. Pyknotische Erscheinungen 
oder abnorme schlechte Farbbarkeit des Chromatins wurde dabei 
nie beobachtet. 

Interessant ist das Verhaltnis zwischen Kerngestalt und -struktur 
einerseits sowie Zahl und Grébe der Vakuolen andererseits. Es 
zeigt sich, dab hier bestimmte Gesetzmabigkeiten herrschen, dab 
namlich jene Zellen mit wenig, aber dafiir voluminésen Hohl- 
raumen, konstant die an die Seite gepreBten halbmond- oder sichel- 
férmigen Kerne aufweisen, wahrend diejenigen Elemente, welche 
von kleineren und zahlreichen Vakuolen erfiillt sind, die grofen, 
relativ regelmabig konturierten Kerne besitzen. Auf die Erklarung 
dieses Verhaltens werden wir spater einzugehen haben. 

Es erhebt sich noch die Frage nach der Natur dieser Zellen. 
Wir zweifeln nicht daran, daB sie mit den in der Literatur schon 
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lange bekannten ,,Russelschen Fuchsinkérperchen’ identisch 
sind. Ueber ihren Zusammenhang mit den Plasmazellen geben uns 
jene sub d beschriebenen Formen Aufschlub, die neben einem Rad- 
kern ein stark vakuolisiertes Plasma aufweisen. Genau denselben 
Befund trifft man mit mehr oder weniger groben Abweichungen 
bei den oben betrachteten Formen, welche ganz von Vakuolen durch- 
setzt sind und deren Kern sich dem typischen Radkern nahern. 
Auf die genaue Genese sowie die Bewertung dieser Zellformen kom- 
men wir in einem anderen Zusammenhang zurtick. 


f) Mastzellen. 


Nicht besonders zahlreich trifft man in der Darmmucosa 
und zwar in allen ihren Teilen ziemlich gleichmaBbig verbreitet 
Zellen mit basophilen Granulationen, welche ausnahmslos sich 
in der Tunica propria der Darmschleimhaut finden. Es sind groBe 
langgestrekte und verzweigte, 6fters auch runde oder ovale Formen, 


also Typen, wie sie eben den histiogenen Mastzellen eigen sind, 


In ihrer vollendeten Ausbildung sind sie langgestreckte, mit Fort- 
satzen versehene Gebilde, deren Plasma _ vollgepfropft ist mit 
groben, runden, basophilen Granulationen, die oft so zahlreich 
sind, da sie den Kern vollstandig verdecken. Im Gegensatz zu 
diesen ausgebildeten Mastzellen trifft man auch hier solche, und 
zwar vorzugsweise in den oberen Teilen der Pars intravillosa 
und im interglandularen Teil der Tunica propria welche 
erst im Werden begriffen sind, d. h. runde oder ovale Zellen, die 
Granula in geringerer Zahl enthalten. Die K6érnchen sind klein 
und liegen meist an der Peripherie des Plasmas. Die Kerne sind 
oft typische Radkerne. Zwischen diesen beiden Formen der 
werdenden und der bereits ausgebildeten Mastzellen sind alle Ueber- 
gange in bezug auf GréBe, Zahl und Lokalisation der Granula vor- 


handen. 


g),Schollenleukocyten". 


g 

Die letzte der bei der Katze zu besprechenden Zellformen 
stellt einen Typus von Elementen dar, die sehr haufig in der Darm- 
mucosa aber wie es scheint ausschlieBlich im Epithel anzu- 
treffen ist. Hauptsachlich sind diese Elemente im Fundusteil 
des Magens sowie im Diinndarm zu finden, sind aber auch in den 
anderen Abschnitten des Darmes nicht selten. 
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Die einzelne Zelle prasentiert sich als ein ziemlich groBes Ge- 
bilde von unregelmaBiger oft ovaler Gestalt. Ihr Protoplasma farbt 
sich sehr schwach acidophil und weist als solches keine Besonder- 
heiten auf (Fig. 6 schl). Von den umgebenden Zellen laBt es sich 
schlecht abgrenzen. In dasselbe sind aber eine mehr oder weniger 
grobe Zahl von Schollen eingelagert, welche kuglige, meist unregel- 
maBige Konturen aufweisen. Diese Schollen sind verschieden grobe 
Gebilde, welche die Zelle nicht ganz und gleichmafbig ausfiillen. 
Wir finden in ein und derselben Zelle neben relativ kleinen Kérnern 
gribere Brocken (Fig. 6 schl ,, 5), welche das Volumen eines Erythro- 
cyten weit tibertreffen kénnen (Fig. 7 schl,). Wie ihre Grobe, so 
unterliegt auch die Zahl dieser Einlagerungen betrachtlichen Schwan- 
kungen. Die meisten dieser Zellen enthalten 10—15 solcher Schollen, 
jedoch sind Elemente gar nicht selten, welche nur 2—3 oder aber 
25—30 derartiger Gebilde bergen. Was ihren Farbungscharakter 
betrifft, so tingieren sich diese Einlagerungen bei Hamalaun-Eosin- 
und Giemsa-Farbung schwach rosa (Fig. 6), bei Triacidfarbung 
orangegelb (Fig. 7). Bei letzterer entspricht ihr Farbenton etwa 
denjenigen der Erythrocyten, wahrend sie sich viel weniger rot 
farben, als dies bei Giemsa-Farbung die roten Blutkérperchen 
oder die Granula der eosinophilen Leukocyten tun. Sehr deutlich 
hebt sich oft im Zentrum der Schollen eine hellere Scheibe von dem 
dunkler gefarbten Randteil ab. 

Die Kerne dieser Zellen variieren in allen ihren morphologischen 
Eigenschaften betrachtlich. Sie liegen immer exzentrisch, meistens 
sogar ganz an der Peripherie. In ihrer GréBe und Gestalt weisen 
sie grobe Verschiedenheiten auf, erscheinen entweder als grobe 
Formen von ovaler (Fig.6 schl,) oder bohnerférmiger Gestalt 
(Fig. 7 schl,), oder sie sind kleiner und an einer oder mehreren Seiten 
eingebuchtet (Fig. 6 schl,). Auf diese Weise prasentieren sie sich 
als zwei- oder dreizipflige Formen. Sie farben sich im ganzen dunkel 
und enthalten reicnlich Chromatinbrocken und -faden, die jedoch 
nie eine Andeutung von Radstruktur erkennen lassen. 

Eine gesetzmabige Beziehung zwischen der Kernform und der 
Zahl oaer Grébe der Einlagerungen haben wir nicht zu konstatieren 
vermocht. Vielmehr ist dieses Verhaltnis sehr variabel, denn die 
einzelne Zelle zeigt unabhangig von ihrer Kernform oder -gréBe 
viele oder wenige sowie grobe oder kleine Granulationen. 

Die Natur und Herkunft dieser Zellen wird uns spater ausftihr- 


lich zu beschaftigen haben. 
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Ratte. 


a) Eosinophile Zellen. 

In allen Schnitten durch jeden Darmabschnitt der Ratte trifft 
man in wechselnder Zahl — aber immer sehr haufig Elemente, 
deren Granula sich mit sauren Farbstoffen intensiv farben (Fig. 8). 
Hauptsachlich sind diese Zellen in der Cardia und im Diinndarm 
lokalisiert. Ueberall bevélkern sie die Tunica propria der Darm- 
mucosa, in das Epithel dringen sie selten ein und finden sich demge- 
maB auch nicht haufig im Lumen des Darmes. Mehr noch wie die 
Pars subglandularis der Tunica propria ist die Pars intravillosa 
von ihnen durchsetzt; auch die Pars interglandularis ist sehr stark 
von diesen Zellen bevélkert. Zu gréberen Ansammlungen von eosino- 
philen Zellen kommt es nur an einer Stelle: direkt am Uebergang 


vom Oesophagus in den Anfangsteil des Magens. Sonst zeigen sie 


sich ntr vereinzelt zwischen den anderen Wander- und Bindege- 
webszellen, héchstens kammt es zur Bildung kleinerer Herde von 
3 oder 4 Zellen. 

Die einzelnen Typen sind von runder oder ovaler Gestalt, das 
Protoplasma zeigt keine Besonderheiten. Der ganze Plasmaleib 
ist dicht und gleichmabig von runden Kérnchen erfiillt, die nach 
Giemsa- oder Hamalaun Eosin-Farbung einen dunkelroten Farb- 
ton annehmen. Besonders wichtig sind die Kernformen dieser 
Zellen. Die Kerne liegen meist exzentrisch (Fig. 8 emy,); doch 
kommt auch zentrale Lagerung vor, besonders wenn das Proto- 
plasma sparlich entwickelt ist. 

Die meisten Kerne sind ziemlich gro} und rund (Fig. 8 emy,); 
daneben finden sich noch solche von ovaler Gestalt (Fig. 8 emy,) der 
mit kleineren oder gréBeren Einbuchtungen (Fig. 8 emy,). Die 
Grundsubstanz ist relativ dunkel gefarbt, das Chromatin erscheint 
in Form von unregelmabig verteilten, ungleich groben Brocken 
und diinnen Faden. Aufer solchen Kernen konstatieren wir noch 
in betrachtlicher Anzahl andere, die in ihrer Mitte eine Lochbildung 
aufweisen oder sich als ausgebildete ,,Ringkerne“‘ prdasentieren, 
wie wir sie in der Thymus der Ratte ausfiihrlich beschrieben haben 
(1913). 

Ein Vergleich der vorliegenden Elemente mit den im Knochen- 
marke vorkommenden kompaktkernigen eosinophilen Zellen und 
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den eosinophilen Leukocyten der BlutgefaBe beweist in einwandfreier 
Weise, daf beide Zellarten identisch sind. Wir nehmen auf Grund 
dieses Befundes an, daf die mit Ringkernen versehenen eosinophilen 
Zellen der Darmschleimhaut typische polymorphkernige acido 
phile Leukocyten darstellen, und andererseits die kompaktkernigen 
Eosinophilen wie die gleichnamigen Elemente des Knochenmarks 
als Myelocyten zu bezeichnen sind. Wie in den hamatopoetischen 
Organen, so schlieBen wir auch hier aus dem Vorkommen von Ueber- 
gangsformen zwischen Myelocyten und polymorphkernigen Leuko- 
cyten, daB beide Formen in genetischen Beziehungen, d.h. da auch 
in der Darmmucosa aus den kompaktkernigen ,,Myelocyten‘: durch 
Kernumformung typische polymorphkernige Leukocyten _ hervor- 
gehen. 

Wir haben schon darauf hingewiesen, da sich in der Cardia 
eine auffallend starke Anhaufung von eosinophilen Zellen kon- 
statieren lat. Ihre genaue Lokalisation sind die zwei oder drei 
untersten papillenartigen Vorspriinge der Tunica propria des Oeso- 
phagus, sowie die ersten, noch mit Uebergangsepithel bekleideten 
Magenfalten. 

Hier finden sich die eosinophilen Zellen in grober Menge in Form 
eines ausgebreiteten Herdes, der fast nur aus ihnen sich zusammen- 
setzt und nur sparlich Lymphocyten und Mastzellen enthalt. In 
bezug auf die Kernformen dieser Typen ist zu bemerken, dab, wenn 
auch die gréBte Mehrzahl dieser Zellen aus Elementen mit Ring- 
kernen besteht, doch nicht wenig typische Myelocyten und UVeber- 
gangsformen, d. h. Zellen mit beginnender Lochbildung, zwischen 
ihnen zu finden sind, ein Beweis, dab die Bildung dieser Leukocyten 
aus Myelocyten in loco vor sich geht. So dicht ist die Durchsetzung 
dieses Teiles des Darmtractus mit eosinophilen Zellen, da wir hier 
an das Vorhandensein eines besonderen Organes zur Bildung solcher 
Elemente denken kénnen, wie es von Leydig, Drzewina 
u. a. bei niederen Wirbeltieren beschrieben worden ist. 


b) Spezialgranulierte Leukocyten. 


Die spezialgranulierten Zellen, welche bei der Ratte bekannt- 
lich der Granula entbehren, finden sich in der Darmmuccsa sehr 
sparlich und sind auch wohl nur als zufallige Bestandteile derselben 
aufzufassen. Man trifft sie ausschlieBlich in der Nahe des Epithels: 
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sie bestehen alle aus Formen mit mehr oder weniger zusammen- 


hangenden Ringkernen. 


c) Lymphocyten. 


Die lymphoiden Zellen der Darmschleimhaut zeigen weder in 
bezug auf ihre Zahl noch ihre Morphologie einen Unterschied gegen- 
iiber den schon ausfiihrlich behandelten gleichen Elementen bei 
Mensch, Hund oder Katze. Das gleiche gilt von den Plas ma- 
zellen, aus diesem Grunde erscheint uns ihre ausfiihrliche Be- 


sprechung an dieser Stelle tiberfltissig. 


d) Mastzellen. 


Die Zellen mit basophilen Granulationen bilden bei der Ratte 
einen auffallend haufigen Bestandteil der Darmschleimhaut (Fig. 9). 
In allen Teilen des Darmtractus sind sie zu finden, schon in der 
Cardia sind sie nicht selten und auch in allen anderen Abschnitten 
kommen sie ziemlich haufig vor. Stark durchsetzt ist die Pars 
intravillosa und subglandularis, jedoch fehlen sie auch nicht zwischen 
den Epithelzellen des Darmes. Herdbildungen findet man nie, viel- 
mehr liegen sie vereinzelt zwischen Epithelzellen oder Bindegewebs- 
und Wanderzellen. 

Es sind grobe, O6fters sehr grobe Elemente von runder oder 
langgestreckter Gestalt. Letztere Formen weisen meist Fortsatze auf, 
die auf améboide Bewegung hindeuten (Fig. 9 mz,). Das Proto- 
plasma dieser Zellen ist reichlich und in seinem Farbungscharakter 
deutlich basophil. Es ist dicht und gleichmabig erfiillt von ver 
schieden groben Kérnern, die sich nach Giemsa-Farbung gewoéhnlich 
tiefblau tingieren. Daneben trifft man aber noch Zellen, die nur 


wenig Granula enthalten, oft nur einige ganz feine Kérnchen in 
ihrer Peripherie. Alle diese Granulationen sind ohne Riticksicht 


auf ihre GréBe kugelig (Fig. 9 mz, mz,) und auch in ihrem Far- 
bungscharakter gleich. 

Neben diesen soeben beschriebenen Zellen finden sich aus- 
schlieBlich zwischen den Epithelzelien und meist im Dickdarm 
Elemente, welche auBer den schon besprochenen Granulationen noch 
eigentiimliche Einlagerungen enthalten. Bald mehr, bald weniger an 
der Zahl zeigen sich namlich in diesen Typen gréfere, oft bedeutend 
gréfere Granula, welche nicht nur wegen ihres Volumens, sondern 
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auch wegen ihrer veranderten Farbbarkeit auffallen. Von Meta- 
chromasie ist an ihnen nichts zu bemerken, vielmehr zeigen einzelne 
eine relativ schwache Basophilie, andere besonders die gréBeren 
eine nach Giemsa-Farbung deutlich hervortretende Acidophilie, 
welche sich in einer schwachen Rosa- oder Lilafarbung dieser Granula 
aubert (Fig. 9 mz,). Merkwiirdig ist das Verhalten dieser gréBeren 
Kérner gegeniiber der Pappenheimschen Methylgriin-Pyronin- 
farbung. Wahrend sich namlich die meisten kleinen Granula solcher 
Zellen noch tief rot tingieren, zeigen diese groben deutlich eine Ab- 
nahme in ihrer Basophilie, die bei den gré&ten vollstandig verschwin- 
det. Trotz der betrachtlichen Zunahme in ihrem Volumen und der 
Aenderung in ihrer Farbenaffinitat bleibt die Form dieser Granula 
konstant die gleiche: sie sind immer kugelrund, die gré{ten unter 
ihnen erscheinen schon als groBe hyaline Kugeln, welche die GréBe 
eines Erythrocyten erreichen kénnen. Die Zahl dieser so veranderten 
Granula schwankt in den einzelnen Zellen bedeutend, aber soviel 
steht fest: je gréBer diese Kugeln werden, um so geringer an Zahl 
sind sie in einer Zelle vorhanden. 

Die Kerne zeigen keine Besonderheiten. Sie haben den Charakter 
typischer Lymphocytenkerne mit ausgesprochener Radstruktur, 
oft auch nur mit Andeutung einer solchen, meist sind sie aber so 
von Kérnern tiberdeckt, dai von ihrer Struktur nicht viel zu er- 
kennen ist. Interessant ist das Vorkommen mitotischer Teilungs- 
figuren (Fig. 10 m), die sich aber auf die Zellen, welche die schon 
etwas veradnderten Granulationen enthalten, beschranken. Wie 
diese selbst trifft man auch die Mitosen nur zwischen den Epithel- 
zellen und hauptsachlich im Dickdarm. Der Befund dieser Kern- 
teilungsfiguren ist kein seltener, und zwar trifft man alle Stadien 
der Mitose. 

Was die Natur dieser Zellen angeht, so kann kein Zweifel dari ber 
bestehen, daBh dieselben typische histiogene Mastzellen 
darstellen, wie sie bei der Ratte so tiberaus haufig angetroffen wer- 
den. Einesteils handelt es sich um schon ganz ausgebildete Mast- 
zellen, andererseits um solche, die erst in der Entwicklung begriffen 
sind. Aber wie verhalt es sich mit den Zellen, welche auber den 
typischen Mastzellengranulationen noch jene anderen Einlagerungen 
enthalten? Einesteils erweisen sie sich infolge ihrer veranderten 
Granulationen als von den Mastzellen verschiedene Gebilde, dann 
aber miissen wir jedoch, da wir Zwischenformen zwischen beiden 
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Typen nachweisen kénnen, annehmen, da sie in bestimmter Be- 
ziehung zueinander stehen. Es zeigt sich namlich, daB alle Ueber- 
gange zwischen Zellen, die nur wenige etwas gréBere und heller ge- 
farbte Kérner neben ihren metachromatischen Granulationen ent- 
halten, bis zu den Elementen, deren Zelleib nur von solchen ver- 
anderten Kérnern oder Kugeln angefiillt ist, vorhanden sind. Dies 
beweist, daB jene Elemente, wenn sie auch nicht direkt typische 
Mastzellen darstellen, letzten Endes mit ihnen durch alle Ueber- 
gangsstufen verbunden sind. 

DaB die mannigfachen Veranderungen in den Granulationen 
jener atypischen Mastzellen nicht degenerativer Natur sind, ist 
durch das Vorkommen von Mitosen in denselben erwiesen. Auf 
die Bewertung speziell dieses Befundes sowie der Zellen tiberhaupt 
werden wir noch eingehender zuriickkommen. 


Maus. 
a) Eosinophile Zellen. 
Zellen mit eosinophilen Granulationen kommen regelmaBbig und 
in ziemlich gleichmafiger Verteilung in allen Darmabschnitten der 
Maus vor. Eine Bildung von Herden, wie wir es bei der Ratte 


beobachtet haben, findet jedoch nicht statt. Vielmehr durchsetzen 
sie in diffuser Verteilung die Darmschleimhaut, deren Tunica propria 
sie zu bevorzugen scheinen. Vereinzelt beobachtet man auch eine 
Durchwanderung dieser Zellen durch das Epithel und demgemab 
trifft man sie zwischen den Epithelzellen selbst wie auch innerhalb 


des Lumens. 

Die Zellen selbst zeigen in ihrer Morphologie keine auffallenden 
Besonderheiten. Es sind groBe Elemente von meistens runder Ge- 
stalt, ihr Protoplasma ist dicht erfiillt mit groben kugeligen Granu- 
lationen, welche mit sauren Farbstoffen sich lebhaft tingieren. Die 
Kerne sind fast alle typische Ringkerne; Formen mit kompakten 
groben Kernen haben wir nicht beobachtet. 

Die Natur dieser Elemente kann nicht zweifelhaft sein. Es 
sind typische eosinophile Leukocyten, die auBer ihren acidophilen 
Granulationen noch ein einwandfreies Kriterium aufweisen, namlich 
ihre ganz charakteristischen Ringkerne. Denn ebenso wie die Ratte 
besitzen auch die Leukocyten der Maus diese charakteristische 
Kernform. 
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b) Spezialgranulierte Leukocyten. 

Nicht gerade haufig trifft man bei der Maus eine geringe Zahl 
von Spezialleukocyten mit ihrem schwach basophilen Protoplasma 
und ihren Ringkernen, die sich deutlich von derijenigen der eosino- 
philen unterscheiden. Sie sind viel schmaler als letztere und Zer- 
fallen in eine ganze Anzahl von kleinen Fragmenten, wahrend die 
Kerne der acidophilen Leukocyten héchstens 3—4 solcher Teile 
erkennen lassen. Ihr Vorhandensein bedeutet an und fiir sich nichts 
Charakteristisches fiir die Darmschleimhaut, denn dafiir kommen 
sie zu selten in ihr vor. 


c) Lymphocyten. 

Wir haben weder in der Morphologie der lymphoiden Zellen 
noch in ihrer Zahl oder Verteilung bei der Maus eine Abweichung 
von dem Verhalten dieser Elemente bei den anderen, schon be- 
sprochenen, Tieren feststellen kénnen, so dab wir fiir ihre Beschrei- 
bung auf unsere vorhergehenden Ausfiihrungen verweisen, das 
gleiche gilt von den Plasmazellen. 


d) Mastzellen. 

In jedem Schnitt durch die Darmschleimhaut der Maus findet 
man in grofer Zahi Zellen mit basophilen Granulationen. Sie sind 
oft so haufig, daf& sie die eosinophilen Elemente an Zahl weit tiber- 
treffen. Besonders ist dies der Fall in der Magenschleimhaut, auch 
der Dickdarm zeigt eine auffallend starke Durchsetzung mit solchen 
Zellen. Dabei kommen sie ziemlich gleichmabig verteilt im Binde- 
gewebe wie im Epithel der Darm- und Magenschleimhaut vor, selten 
findet man sie im Lumen selbst. 

In bezug auf ihre Morphologie lassen sich deutlich 2 Typen 
solcher Zellen unterscheiden. Einmal die in der Tunica propria 
gelegenen meist langgestreckten, mit amoboiden Fortsatzen ver- 
sehenen Elemente, die in ihrem Plasmaleib feine, unter sich gleich 
groBe Granulationen enthalten, sodann diejenigen Zellen, welche 
wesentlich das Epithel des Darmes bevélkern; sie sind ausgezeichnet 
durch ihre ungleich groBen, in ihrer Farbenaffinitat stark abweichen- 
den Granulationen (Fig. 11 mz, 12 m). Im iibrigen bieten diese 
Zellen genau dieselben Details, wie wir sie bei der Ratte soeben 
ausfiihrlich dargestellt haben: es sind dieselben Mastzellen, typische 
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Formen in der Tunica propria, atypische im Epithel, welch letztere 
wie bei der Ratte mitotischer Teilung fahig sind (Fig. 12 m). Wir 
verweisen daher auf unsere obigen Ausfiihrungen. 


e) ,Schollenleukocyten”. 

Der letzte Typus von Wanderzellen in der Darmschleimhaut 
der Maus sind Elemente, die tiberaus haufig im Diinndarm, vor 
allem aber im Dickdarm vorkommen. Lokalisiert sind sie haupt- 
sachlich in den Partien zwischen den Epithelzellen. 

Die Zellen sind groB, von runder oder ovaler Gestalt; ihr Proto- 
plasma zeigt keine Besonderheit und ist mehr oder minder voll- 
standig von Schollen ausgefiillt, welche in ihrer Zahl und Gréfe 
starken Schwankungen unterliegen. Der Plasmaleib selbst farbt 
sich sehr schwach, so daB die Abgrenzung dieser Elemente von 
den Nachbarzellen schwer ist. 

Was zunachst die Zahl der Schollen anbelangt, so treffen wir 
zwar meistens 15—20 solcher Gebilde in einer Zelle, jedoch sind 
auch solche Typen nicht selten, welche viel weniger, aber dafiir 
betrachtlich gréBere solcher Einlagerungen in sich enthalten. Ihre 
Gestalt ist im allgemeinen rund, haufig finden sich jedoch auch 
schwach ovale Formen. Sie erfiillen das Protoplasma mehr oder 
weniger dicht Fig. (11 schl) in ganz ungleichmaBiger Verteilung. 
Im ersteren Falle, wenn die Zelle ganz vollgestopft ist von solchen 
Kérnern, legen sie sich sehr nahe aneinander, ohne aber sich gegen- 
seitig abzuplatten, vielmehr behalt jedes Korn seine runde Gestalt 
bei (Fig. 13 schl). 

In bezug auf ihre Grébe ist folgendes zu bemerken. Die klein- 
sten dieser Schollen sing ungefahr doppelt so groB wie ein Granulum 
eines eosinophilen Leukocyten, die gréBeren iibertreffen oft die 


Erythrocyten bedeutend an Umfang. Die Schollen jeder einzelnen 
Zelle sind untereinander in ihrem Volumen ungefahr gleich, von 


kleinen Schwankungen nattirlich abgesehen. Selbstredend finden 
sich gleiche GréBe der Zellen vorausgesetzt in einer Zelle viel 
mehr kleinere als gréBere oder gréBte solcher Schollen; letztere sind 
gewohnlich nur in der Einzahl oder héchstens zu zweien vorhanden. 
Ihrem Farbungscharakter nach sind diese Schollen ausgesprochen 
acidophil, denn sie farben sich mit Giemsa-Liésung oder Hamalaun- 
Eosin ziemlich stark rot, etwa im Tone der roten Blutkérperchen. 
An ihnen tritt deutlich eine farberische Scheidung in eine hellere 
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Innenscheibe und eine schmale, dunkel gefarbte Randzone hervor, 
ja die gréBeren dieser Schollen erscheinen als richtige Vakuolen 
mit homogenem, hellgefarbtem Inhalt und einer dunklen, membran- 
artigen Randschicht. 

Die Kerne sind exzentrisch gelagert und variieren ihrer Form 
nach ziemlich stark. Einmal finden sie sich als runde Formen, die 
gewohnlich eine gréBere oder kleinere Einbuchtung zeigen (Fig. 13 
schl) oder aber sie sind von ovaler bzw. nierenférmiger Gestalt 
(Fig. 11 schl); die meisten Kerne jedoch weisen die als zwei- oder 
dreizipflige bei anderen Tieren schon erwahnte Form auf, welche 
mit den vorigen durch alle Uebergange verbunden ist. Der Chroma- 
tinreichtum dieser Kerne ist relativ hoch, in ihrer Zeichnung zeigen 
sie keinerlei regelmafbige Struktur. 

Besonders interessant ist die Tatsache, dai wir diese Zellen 
auch in Mitose innerhalb des Epithels finden. Unsere hier abge- 
bildete Figur 14 zeigt diese auf das allerdeutlichste. Solche Kern- 
teilungsfiguren sind immerhin ein seltener Befund, jedoch die Tat- 
sache, daB sie vorhanden sind, ist nicht in Abrede zu stellen. 

Bei den soeben beschriebenen Zellformen handelt es sich um 
einen Typus von Elementen, der sich genau in derselben Weise 
auch beim Hund und bei der Katze findet. Wir haben sie als ,, Schollen- 
leukocyten* bezeichnet. Auch bei der Maus sind es Elemente, die 
fast ausschlieBlich dem Epithel eigen sind, welche aber auch auBber- 
halb desselben vorkommen kénnen, wie unsere Fig. 13 schl zeigt. 


Kaninchen. 
a) Eosinophile Zellen. 

Es ist auffallena, wie gering der Gehalt der Darmschleimhaut 
des Kaninchens an eosinophilen Leukocyten ist. Sie finden sich 
hie und da, am meisten noch im Dickdarm, zwischen den anderen 
lymphoiden Elementen zerstreut und weisen keine Besonderheiten 
in ihrer Struktur auf: es sind typische eosinophile Leukocyten 
mit groben acidophilen Granulationen und stark fragmentierten 
Kernen. Mononukleare Formen haben wir hier nicht beobachtet. 


b) Spezialleukocyten. 
Die Spezialleukocyten sind ein relativ seltener Befund; tiber 
ihre Morphologie ist nichts besonderes zu bemerken; es sind typische 
3* 
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spezialgranulierte Leukocyten, mit sehr feinen Granulationen 
und stark fragmentierten Kernen. 


c)L ymphocytenund Plasmazellen. 

Auch diese beiden Zellelemente weisen beim Kaninchen 
keinerlei Abweichunger auf, die eine detaillierte Beschreibung 
rechtfertigten. Es ware nur zu bemerken, daB der Magen sowohl 
im Fundus wie im Pylorus arm an diesen Zellen ist, in den anderen 
Teilen des Verdauungstractus sind sie zahlreich. 


d) Russelsche Fuchsinksirperchen. 

Fast ausschlieBlich in der Tunica propria der Darmschleim- 
haut findet man grobe Zellen von unregelmabiger oft ovaler Gestalt, 
welche vor allem im Duodenum und dem iibrigen Teil des Diinn 
darmes angetroffen werden. Sie liegen immer vereinzelt zwischen 
andern Wanderzellen, zu einer Herdbildung kommt es nie. 

Was den Aufbau dieser Elemente betrifft, so erweist er sich im 
wesentlichen — bis auf eine gleich zu besprechende Ausnahme — mit 
demjenigen der Katze identisch, auf deren Darstellung wir ver- 
weisen. 

Jene besondere Zellart ist in Fig. 15 rk dargestellt und zeigt 
ein. schwach  basophiles bzw. metachromatisches Protoplasma. 
Der letztere Bestandteil bildet die Hauptmasse und ist von kleinen, 
nach Giemsa-Farbung hellblauen Vakuolen durchsetzt und springt 
in Form von feinen Zacken in den schwach basophilen Anteil vor. 
Diese Zellart ist ziemlich haufig, sie laBt die verschiedenen Kom- 
binationen zwischen den beiden Plasmakomponenten der 
basophilen und der metachromatischen erkennen. 

Ueber die Kernform dieser wie der vorher erwahnten Zellen 
ist zu dem bei der Katze Gesagten nichts hinzuzufiigen: meist 
sind es typische Lymphocytenkerne, die feine Chromatinfortsatze 
zwischen die einzelnen Vakuolen senden. 

Wie bei der Katze, se stellen auch diese Zellen Russelkérper 
dar. In einem andern Zusammenhang werden wir tiber ihre Genese 


und funktionelle Bedeutung zu berichten haben. 


e),Schollenleukocyten"”. ; 


Auch beim Kaninchen finden sich ausschlieBlich zwischen den 


Epithelzellen eine Art von Elementen, welche men in groBer Menge 
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vor allem im Diinndarm nachweisen kann. Die Zellen sind klein, 
von runder oder ovaler Gestalt und zeigen in einem sparlich ent- 
wickelten, stark basophilen Protoplasma_ typische Einlagerungen. 
Bald sind es kleine Kugeln (Fig. 16 schl,), bald gréBere vakuolen- 
ahnliche Gebilde (Fig. 17 schl), welche in verschiedener Zahl in 
diesen Zellen zu konstatieren sind. Sehr reichlich sind sie in keiner 
Zelle vorhanden. Gewdéhnlich finden wir 2—4  solcher Kérner 
(Fig. 16 schl, schl,), bei gréBeren Schollen enthalt jede Zelle nur 
einen (Fig. 17 schl) oder zwei (Fig.16 schl,). Ihre Gréfe variiert 
zwischen dem Volumen eines Granulums eines eosinophilen Leuko- 
cyten und ungefahr dem Umfang eines roten Blutkérperchens. 
Unter sich sind die einzelnen Kérner in jeder Zelle so ziemlich ein- 
ander gleich. Ihrer Gestalt nach sind sie kugelférmig, sie zeigen 
jedoch oft ganz geringe Abweichungen. Was ihr farberisches 
Verhalten betrifft, so sind sie deutlich acidophil, farben sich also 
mit Giemsa-Liésung ziemlich stark rot. Die gréBeren dieser Schollen 
lassen eine Differenzierung in eine helle Zentralscheibe und einen 
dunkleren Randring erkennen. 

Die Kernformen zeigen oft den Typus von Lymphocyten- 
kernen (Fig. 16 schl,,,), d. h. es sind runde chromatinreiche, mit 
dicken Chromatinbrocken versehene Kerne, oft erscheinen sie 
auch in die Lange gezogen als mehr oder weniger ausgepragte 
Wurstkerne (Fig. 16 schl,). Wie Fig. 17 erkennen la6t, sind auch: 
runde Kerne mit einer tiefen Einbuchtung vorhanden, in welche 
sich dann die Schollen genau hineinschmiegen. 

Ihrer Lokalisation und ihrem Gesamthabitus nach sind diese 
Zellen im Darme des Kaninchers in dieselbe Kategorie wie die 
schon beschriebenen Schollenleukocyten beim Hund und_= der 
Katze einzureihen, wenn sie auch im einzelnen sehr grobe Unter- 
schiede diesen gegentiber aufweisen. Vor allem ist es die relative 
Kleinheit der Zelle, ihr gering entwickeltes, aber dafiir stark baso- 
philes Protoplasma, das sie wesentlich anders erscheinen labt als 
jene. Auch in der Zahl und GréSe der Granula findet man bedeu- 
tende Abweichungen. Denn hier sind sie im Verhaltnis zu den 
Schollen des Hundes und der Katze sehr klein zu nennen, und noch 
lange nicht in so groBer Anzahl in einer Zelle vorhanden wie bei jenen. 
Ihre Farbenaffinitat ist zwar die gleiche. Trotzdem dieser zum Teil 
abweichender Befunde glauben wir diese Elemente den Schollen- 
leukocyten gleichsetzen zu kénnen aus Griinden, die sich in der 
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Hauptsache auf ihre genetischen Beziehungen  stiitzen, welche 
wir in einem anderen Zusammenhange besprechen werden. 


Meerschweinchen. 
a) Eosinophile Zellen. 


Die eosinophilen Zellen in der Darmschleimhaut des Meer- 
schweinchens sind in mehrfacher Hinsicht von besonderem Inter- 
esse. Sie finden sich ausschlieBlich in der Tunica propria der Darm- 
schleimhaut lokalisiert, auffallend haufig sind sie an zwei Stellen 
des Verdauungstractus: im Gebiet der Cardia und im Ditinndarm. 

An der Cardia zeigt sich in der Region, welche wir schon bei 
der Besprechung des Befundes der Ratte ausfitihrlich beschrieben 
haben, eine herdfirmige grobe Ansammlung eosinophiler Zellen, 
welche mit ziemlich scharfer Grenze nach oben und unten abschneidet. 
Schon bei der Ratte haben wir hervorgehoben, da diese Lokali- 
sation aus vergleichend anatomischen Griinden, auf die wir spater 
ausfiihrlich eingehen werden, besonderes Interesse verdient. 

im Diinndarm ist die Verteilung der eosinophilen Zellen eine 
ganz andere. Wohl kommt es auch hier zur Bildung von kleineren 
Ansammlungen, die aber nie die Ausdehnung der Herde im Gebiet 
der Cardia erreichen, jedoch die meisten dieser Elemente liegen 
zerstreut zwischen den anderen Zellen. 

Die Elemente sind grob, von langgestreckter amdboider 
(Fig. 20 el) runder (Fig. 19 emy,) oder ovaler (Fig. 20 emy,) Ge- 
stalt. Das Protoplasma ist reichlich entwickelt und zeigt in ein- 
zelnen dieser Zellen mehr oder weniger stark basophilen Farbungs- 
charakter (Fig. 18 emy,, 19 emy,). Die Zahl der acidophile: Granu- 
lationen, die es autweist, ist eine verschiedene: neben Zellen, die 
nur ein Granulum enthalten (Fig. 20 emy,), trifft man solche mit 
mehreren (Fig. 18 emy,,,; 19 emy,), dann andere, in denen die 
Einlagerungen einen um den Kern gelegenen geschlossenen Ring 
bilden (Fig. 19 emy,), endlich solche, welche ganz von acidophilen 
Granulationen erfiillt sind (Fig. 20 el). 

Interessant ist die Gestalt dieser Granula. Es sind nicht die 


spharischen Kérnchen, wie wir sie sonst zu finden gewohnt sind, 


sondern sie erscheinen in Form von sehr schlanken, feinen Stabchen 
und erinnern an Bazillen. 
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Die Kerne dieser Zellen weisen sehr verschiedene Formen auf. 
Auf der einen Seite zeigen sie die typische Organisation des Kerns 
der kleinen Lymphocyten, d. h. Radstruktur in einer mehr oder 
weniger charakteristischen Ausbildung. Weit haufiger sind jedoch 
Zellformen, deren Kerne vor allem gréBere sind und in ihrem Chroma- 
tingehalt von letzteren stark abweichen. Solche Formen sind rund 
(Fig. 19 emy,), regelmabig konturiert und fiillen den gréBeren Teil 
des Zelleibes aus. Andere Kerne wieder haben eine ovale Gestalt 
(Fig. 19 emy,) oder erscheinen infolge einer gréBeren oder kleineren 
Einbuchtung nierenférmig (Fig. 18 emy,). Die Grundsubstanz 
dieser Kerne farbt sich wenig mit Kernfarbstoffen, erscheint daher 
sehr hell; dagegen weisen sie einen betrachtlichen Reichtum an 
Chromatinschollen und Faden auf, welche sich in unregelmabiger 
Weise innerhalb des Kernes verteilen. Oft enthalten sie einen deut- 
lich ausgebildeten Nukleolus (Fig. 20 emy,). 

Alle diese Zellen mit kompakten kugeligen ovalen oder nieren- 
férmigen Kernen leiten tiber zu Zellen mit gelappten Kernen. In 
diesem Falle sind die beiden meist gleich groBen Fragmente durch 
einen diinnen Chromatinfaden verbunden, so dai der Kern typische 
Zwerchsackform erhalt. Auch Zellen mit 2 getrennten Kernfrag- 
menten sind nicht selten (Fig. 18 el). 

Nicht so haufig wie diese Zellen trifft man solche Formen, 
deren Kerne sich in mitotischer Teilung befinden. Solche t y pi- 
sche Mitosen_ liegen meist inmitten einer Anzahl groBer 
Lymphocyten. Wie unsere Fig. 18 m erkennen labt, erfolgt die 
Kernteilung in einer Zelle, deren Plasma nur zum Teil von Granu- 
lationen angefiillt ist. Tatsachlich gehéren alle Karyokinesen, die 
wir in diesem Zelltypus gefunden haben, ausschlieBlich solchen 
Elementen an. 

Eine Identifizierung dieser Zellen ist insofern schwierig, als 
ihre Granula eine besondere Form aufweisen, die nicht mit derjenigen 
iibereinstimmt, welche die oxyphilen Einlagerungen gewdhnlich 
darbieten. Wie wir weiter oben hervorgehoben haben, sind sie nicht 
kugelig, sondern besitzen ausschlieBlich die Form feiner Stabchen, 
eine Besonderheit, auf deren Bedeutung wir noch zuriickkommen 
werden. Nichtsdestoweniger kénnen wir nach einem Vergleich 
der gelapptkernigen Elemente in der Darmmucosa und derjenigen 
an anderen Stellen im Kérper, im Blut oder in der Milz den Iden- 
titatsbeweis beider Zelltypen erbringen, denn erstens stimmen die 
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Kernformen genau tiberein und zweitens scheinen auch die Granula 
fiir die Milz gilt dies unzweifelhaft — dieselben Formverhalt- 
nisse aufzuweisen, 

Sodann gelingt es ohne Schwierigkeit, die Zugehdrigkeit 
der Zellformen, wie Fig. 19 emy,, in die Kategorie der kompakt- 
kernigen Elemente festzustellen. Denn wenn man zum Vergleich 
irgend ein lymyhoides Organ, die Milz z. B., heranzieht, so be- 
steht auch zwischen unseren Elementen im Darm und den typi- 
schen Myelocyten kein Unterschied. Schwieriger ist es schon, 
in der Milz analoge Formen wie unsere weniger granulierten Zellen 
(Fig. 18 emy,, 19 emy,) nachzuweisen; die Tatsache jedoch, dab 
man alle Uebergange zwischen wenig und vollstandig granulierten 
Individuen trifft, weist auf ihre Zusammengehdrigkeit hin. Die 
prinzipielle Bedeutung dieses Befundes wird uns spater noch aus- 


fiihrlich zu beschaftigen haben. 


b) Spezialleukocyten. 

Neben den eosinophilen Zellen trifft man noch vereinzelt 
Elemente, welche sich in ihrer Kernform wie ihren Granulationen 
wesentlich von diesen unterscheiden. Ihre Kerne zeigen eine 
viel intensivere Lappung resp. eine gré®ere Zahl von Fragmenten 
als diejenigen der eosinophilen. Ihre Granula sind viel kleiner 
und feiner; auberdem haben sie Kugelform; weniger leicht ist ein 
Unterschied in ihrer Farbbarkeit zu konstatieren. Denn sie tin- 
gieren sich wie die Granula der eosinophilen Zellen dunkelrot nach 


Giemsa-Farbung. 


c) Lymphocytenund Plasmazellen. 

Im allgemeinen sind die Befunde von Lymphocyten und Plas- 
mazellen dieselben, wie wir sie bei anderen Tieren schon beschrieben 
haben. In geringem Grade abweichend ist das Verhalten der lympho- 
cytaren Elemente, Denn erstens sind die Zellen, die man als ,,grobe 


Lymphocyten“ bezeichnet, beim Meerschweinchen viel gréBer wie 


bei den vorher besprochenen Tieren und zweitens kommen sie bei 
ihm viel haufiger vor als bei diesen. Sie sind nicht auf die follikel- 
ahnlichen Ansammlungen von lymphoiden Elementen beschrankt, 
wie wir sie sonst zu finden gewohnt sind, sondern man beobachtet 
sie mitten im Bindegewebe, wo sie sich gemischt mit allen anderen 
Wanderzellen finden (vgl. Fig. 18 und 20). 
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Sodann bestatigen wir beim Meerschweinchen das Vorkommen 
von Zellen, welche Sansonow (1908) als ,Makrophagen* 
bezeichnet hat. Es sind dies Zellen, die haufig im Bindegewebe 
zu sehen sind, in ihrer Morphologie genau iibereinstimmen mit 
den groBen Lymphocyten und nur einen von diesen abweichen- 
den Befund erkennen lassen. Es ist dies das Auftreten von ver- 
einzelten oder mehreren Vakuolen in einer Zelle, welche sich durch 
ihre ganz helle Farbung von dem iibrigen, ziemlich stark basophilen 
Protoplasma scharf abheben. 


d) Russelsche Kérperchen. 


Die als Russelsche Kérperchen bei anderen Tieren 
schon beschriebenen Zellen finden sich auch beim Meerschweinchen 
in nicht geringer Anzahl. In ihrer Morphologie zeigen sie keine 
Besonderheiten. Es sind umfangreiche Zellen, deren Plasma von 
mehr oder weniger grofen Kugeln erfiillt ist (Fig. 20 rk), welche 
deutlich eine acidophile Farbenreaktion zeigen. Die Kerne dieser 
Zellen sind immer exzentrisch gelagert, oft weisen sie eine Andeutung 
von Radstruktur auf (Fig. 20 rk). In extremen Fallen sind die 
Kerne derart an die Peripherie der Zellen gedrangt, da ihre Struk- 
tur nicht deutlich zu erkennen ist. 


f) Makrophagen. 


Wir bestatigen den schon haufig beobachteten Befund von 
Makrophagen beim Meerschweinchen, d. h. grofen unregelmabig 
geformten Zellen, deren Zelleib dicht erfiillt ist von Schollen, die 
in ihrer GréBe sehr ungleich sind und sich nach Giemsa-Farbung 
graugriin oder griin tingieren. In ihrem morphologischen Verhalten 
weisen sie von den als ,,Schollenleukocyten“ bei andern Tieren 
beschriebenen Elementen erhebliche Unterschiede auf. Die Haupt- 
abweichung besteht darin, daB ihre Einlagerungen nicht die scharf 
umschriebene und regelmabige Form besitzen wie bei den ,,Schollen- 
leukocyten“ und daf sie von diesen in ihrer Farbenaffinitat ganz- 
lich verschieden sind. Auf ihre Besprechung gehen wir nicht wei- 
ter ein. 
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Schwein. 
a) Eosinophile Zellen. 


Wir finden sehr haufig in allen Schnitten durch die Schleim- 
haut, besonders reichlich im Blinddarm, Zellen, deren Protoplasma 
ganz dicht mit eosinophilen Granulationen erfiillt ist. Die meisten 
derselben sind zwischen den Elementen die Tunica propria zu 
beobachten; sie liegen hier vereinzelt inmitten der anderen. Auch 
in den Solitarknétchen, an denen der Schweinedarm ziemlich reich 
ist, sind sie sehr oft festzustellen. Endlich sind sie im Epithel in 
allen Teilen des Darmtractus vorhanden, wo sie die Driisenzellen 
des Magens sowohl wie die Epithelien der Schleimhaut reichlich 
durchsetzen. GréBere Herde von eosinophilen Zellen haben wir 
nie beobachtet, sie finden sich immer nur untermischt mit den 
anderen Elementen der Darmschleimhaut. 

Die Zellen sind groB, von runder oder ovaler Gestalt; sie lassen 
oft pseudopodienartige Fortsatze erkennen. Das ganze Protoplasma, 
welches an sich keine Besonderheiten aufweist, ist erfiillt von nach 
Hamalaun-Eosin- oder Giemsa-Farbung roten, ziemlich groben 
Kérnern. Ihre Gestalt ist immer spharisch. 

Besonderes Interesse beanspruchen die Kernformen der eosino- 
philen Zellen. Wir finden in sehr vielen derselben grobe, runde Kerne, 
die relativ wenig Chromatin enthalten. Sie farben sich demgemab 
ziemlich hell. Gewéhnlich liegen sie in der Mitte der Zelle. Daneben 
trifft man noch die Kerne mit Nieren- oder Bohnenform und endlich 
die haufigste Art von Kernen, typische fragmentierte Formen. 

Aus unserer obigen Darstellung geht hervor, da® wir hier 


typische eosinophile Leukocyten vor uns haben, die in allen Stadien 


ihrer Ausbildung in der Darmschleimhaut angetroffen werden. 
Denn die Elemente mit hellen, blaschenférmigen Kernen sind, wenn 
wir sie mit den entsprechenden Formen der lymphoiden Organe 
vergleichen, als kompaktkernige Elemente anzusehen. Die ana- 
logen Zellen der eosinophilen Leukocyten des Blutes stellen die 
Elemente dar, deren Kerne fragmentiert sind. Wie bei allen andern 
untersuchten Tieren, so sind auch beim Schwein alle Uebergange 
zwischen den gelappt- und kompaktkernigen Formen festzustellen, 
d. h. Zellen, deren Kerne Nieren-, Zwerchsack- und Hantelform 
besitzen. Es la8t sich also auch bei diesem Tier die Entwicklung 
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von gelapptkernigen eosinophilen Leukocyten aus kompaktkernigen 
in der Darmschleimhaut konstatieren. Ueber die Herkunft der 
letzteren werden wir spater im Zusammenhang berichten. 


b) Lymphocytenund Plasmazellen. 


Beide Zellformen zeigen beim Schweine in ihrer Morphologie 
keine Besonderheiten oder Abweichungen von den schon bespro- 
chenen Elementen bei anderen Tieren. 

Auf eine Tatsache mtissen wir jedoch aufmerksam machen. 
Der untere Teil des Oesophagus weist namlich in seiner Substantia 
propria einen auffallenden Reichtum an lymphoiden Elementen 
auf. Diese bevélkern nicht nur die papillenartigen Fortsatze des 
Bindegewebes, sondern auch der untere Teil der Propria laBt kom- 
pakte Anhaufungen von groben und kleinen Lymphocyten, sogar 
in Form von Lymphknétchen erkennen. 


c) Mastzellen. 


Basophil gekiérnte Elemente bilden in der Darmschleimhaut 
des Schweins einen sehr haufigen Befund, besonders im Coecum. 
Wie bei den anderen Tieren, so lassen sie auch hier 2 typische Aus- 
bildungsformen erkennen, die durch alle Uebergange miteinander 
verbunden sind. Erstens die Zellen, deren Kerne eine mehr oder 
weniger deutliche Radstruktur aufweisen und deren Plasma spar- 
liche randstandige, oft sehr feine Granulationen enthalt. Sodann 
die grobkérnigen, ganz von basophilen Granulis erfiillten, typischen 
Mastzellen. Diese beiden Kategorien sind nun durch alle méglichen 
Uebergangsformen, sowohl was die Zahl der Granulationen wie die 
Struktur des Kernes anbetrifft, miteinander verbunden. Sie sind 
hauptsachlich in der Tunica propria der Mucosa lokalisiert, aber 
die ausgebildeten Elemente trifft man sehr haufig, oft in ziemlich 
grober Anzahl, innerhalb der Muscularis in lebhafter améboider 


Bewegung begriffen. 

Es sind auch beim Schwein alle Uebergange zwischen wenig 
und vollstandig granulierten Formen nachweisbar. Wir kénnen 
daher annehmen, dai sich hier eine Entwicklung der fertigen 
Mastzellen aus den sparlich granulierten vollzieht. 
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d) Russelsche Kérperchen. 


Auch beim Schweine finden sich die nun schon 6fters bespro- 
chenen Russelkérper, sogar auffallend haufig. Besonders viele 
haben wir im Anfangsteil des Magens beobachtet. Sie liegen aus- 
schlieBlich im Bindegewebe der Mucosa ganz zerstreut zwischen 
allen anderen Zelltypen. Es ist bemerkenswert, dai man hier diese 
Koérperchen an einem Orte findet, wo man sie bei den anderen Tieren 
nicht antrifft, namlich inmitten der Solitarknétchen. 

Morphologisch unterscheiden sich die Russelkérper nicht 
wesentlich von denjenigen anderer Tiere. 

Ihre Kerne zeigen oft Andeutung von Radstruktur, immer aber, 
wenigstens soweit sie noch im Zentrum oder ganz wenig seitlich 
liegen, grobe Aehnlichkeit mit den kleinen Lymphocytenkernen. 
Bei den an die Zellperipherie verlagerten Kernen geht jede feinere 
Struktur verloren. 

Die Kerne der kleinen Lymphocyten und diejenigen  vieler 
Russelkérper weisen eine so genaue Uebereinstimmung auf, dab 
es naheliegt, zwischen beiden Zelltypen genetische Beziehungen 
anzunehmen. Eine direkte Entwicklung aus vakuolisierten Plasma- 
zellen jedoch, wie sie sich bei den andern Tieren ergab, laBt sich 
auf Grund unserer Befunde nicht ohne weiteres annehmen. Denn 
der Schweinedarm ist relativ arm an Plasmazellen, deren baso- 


philes Plasma sich z. T. in acidophiles umgewandelt hat. Die Be- 
deutung des Vorkommens der Russelkérper und ihre Entstehung 
aus Lymphocyten wird uns spater noch zu beschaftigen haben. 


e) Schollenleukocyten. 


Hauptsachlich im Epithel der Darmschleimhaut findet man 
ziemlich haufig Zellen, die sich durch eine besondere Art von Granu- 
lationen auszeichnen. 

Die Form und Grée dieser Elemente entspricht derjenigen 
der kleinen Lymphocyten. In einem schwach basophilen, oder 
kaum acidophilen Protoplasma sind kleine unregelmabig gestaltete 
Tropfen eingelagert, die sich lebhaft mit Eosin tingieren. Ihre Zahl 
in einer Zelle schwankt zwischen zwei und fiinf. Ihre Form ist 
kuglig, ihre GréBe variiert zwischen einem eben sichtbaren roten 
Piinktchen und dem Granulum eines eosinophilen Leukocyten. 
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Der Kern ist gewéhnlich rund, enthalt aber sehr oft ein oder zwei 
Einbiegungen, in welche die Kérnchen eingelagert sind. In seiner 
Struktur entspricht er dem Kerne der kleinen Lymphocyten. 

Diese Zellen gleichen in jeder Hinsicht, in ihrer Lokalisation 
wie ihrem morphologischen Verhalten den ,Schollenleuko- 
cyten*, die wir schon beim Hund, der Katze, dem Kaninchen 
und der Maus dargestellt haben. Am meisten Aehnlichkeit  be- 
sitzen sie mit dem Typus des Kaninchens. Auf ihre Bewertung 
kommen wir spater noch zu_ sprechen. 


Zusammenfassung. 


Wie aus unserer Befundsbeschreibung hervorgeht, ist die 
Darmschleimhaut aller von uns untersuchter Tiere in verschiedenem 
Mabe, aber doch reichlich mit Wanderzellen bevélkert, unter denen 
die ungranulierten Formen den Hauptanteil bilden. Vor allem sind 
es die kleinen und groben Lymphocyten, sowohl in typischer Aus- 
bildung als auch in allen méglichen Zwischenformen, welche die 
verschiedenen Schichten der Mucosa mehr oder weniger reichlich 
durchsetzen. Daneben trifft man jedoch, oft in nicht geringer Anzahl, 
Plasmazellen auch diese nicht immer als typisch entwickelte 
Formen, sondern in einer oder der andern Beziehung von diesen 
abweichend. 

Gegen die ungranulierten Elemente stehen die granulierten 
Formen an Haufigkeit weit zuriick. Unter ihnen sind die acido- 
philen Zellen in ihren verschiedenen Abarten am meisten vertreten. 
So findet man Zellformen, die zwar bei den verschiedenen Tieren 
mehr oder weniger groBe Variationen in bezug auf Kerne oder 
Granulationen erkennen lassen, die aber infolge gemeinsamer Eigen- 
schaften als zusammengehérig zu betrachten sind. Es sind dies 
Elemente mit groben, unter sich gleich groben, kugligen oder stab- 
chenférmigen Granulationen, welche sich mit sauren Farbstoffen 
lebhaft tingieren. Ihre Kerne sind entweder als gelappt oder kompakt 
zu bezeichnen, daneben kommen alle Uebergange in Gestalt von 
nieren-, bohnen- oder hantelférmigen Kernen vor. Diesen Typus 
von Zellen haben wir als kompakt- bzw. gelapptkernige eosino- 
phile Leukocyten beschrieben (Fig. 1, 2, 3, emy 4f, 8, 18, 19, 20). 

Den nachsten Zelltypus, der ebenfalls acidophile Einlagerungen 
enthalt, bilden die Russelschen Fuchsinkérper (Fig. 5, 15, 20) und 





46 Paul Weill: 


die Schollenleukocyten (Fig. 3, 4a—e, 6, 7, 11, 13, 14, 16, 17). Von 
den eosinophilen Leukocyten unterscheiden sie sich wesentlich 
sowohl ihren Kernen wie ihren Einlagerungen nach. Die Kernformen 
der Schollenleukocyten, mehr noch der Russelkérper zeigen bei 
fast allen Individuen merkwiirdige Einbuchtungen und Fortsatze 
in das Protoplasma, die sie sofort von denjenigen der kompaktkerni- 
gen eosinophilen Leukocyten zu unterscheiden gestatten, zumal 
eine Fragmentierung des Kernes nie nachweisbar ist. Viel variabler 
als die Kerne sind die Granula der Schollenleukocyten bei den 
verschiedenen Tieren. Gemeinsam haben sie jedoch eine erhebliche 


Acidophilie. Ihre GréBe wie ihre Gestalt ist in der einzelnen Zelle 


wie auch bei jedem Tier verschieden, ebenso ihre Zahl, die gewéhn- 
lich verhaltnismaBig gering ist. Im Gegensatz dazu sind die Russel- 
kérper ganz von acidophilen vakuolenartigen Gebilden erfiillt, 
so daB das Protoplasma einer Zelle nur aus Vakuolen zu bestehen 
scheint. Gemeinsam mit den Granulationen der Schollenleukocyten 
besitzen auch sie eine starke acidophile Affinitat. 

Weniger formenreich als die acidophilen sind die basophil ge- 
kérnten Wanderzellen. Auch bei den verschiedenen Tieren sind 
die Abweichungen der einzelnen Zelltypen sehr gering. Alle diese 
Elemente sind typische Mastzellen, mit stark basophilen, ziemlich 
groben Kérnchen, welche das Protoplasma oft ganz, oft nur zum 
Teil erftillen. Die Kernformen weisen nichts Besonderes auf; sehr 
oft besitzen sie Radstruktur. 

Nur bei der Maus und der Ratte zeigt sich ein abweichendes 
Verhalten der Mastzellen (Fig. 9, 10, 11 mz, 12). Im Epithel erleiden 
sie namlich eine Veranderung, infolge deren sich einzelne ihrer 
Granula mehr acidophil farben, an GréBe zunehmen und z. T. 
miteinander verschmelzen. 

Die Spezialgranulierten machen nur einen verschwindend 
kleinen Anteil der Wanderzellen in der Darmschieimhaut aus. 
Sie kommen als nur typische gelapptkernige Leukocyten vor. 


Leydigsches Organ. 


Wir haben schon in der Befundbeschreibung betont, daB in 
der Cardia der Ratte und des Meerschweinchens sich eine merk- 
wiirdig reichliche Ansammlung von lymphoiden und hauptsachlich 
eosinophilen Elementen nachweisen la8t. Wie wir dort ausfiihrlich 
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dargestellt haben, trifft man die eosinophil-granulierten Zellen 
sowohl als .kompaktkernige wie auch als gelapptkernige Formen. 
Eine solche starke und scharf umschriebene Anhaufung dieser 
Zellen an jener Stelle bedarf der Erklarung. Sie erinnert auffallig 
an das Organ, das von Leydig (1851/52) bei niedern Wirbel- 
tieren zuerst beschrieben wurde, dann bei den Fischen von Edin- 
ger, Lorent, Prenant, Pilliet, bei den Végeln von 
Klein, Renaut, Glinsky, Schreiner, Rubeli, 
bei den Sangern von Koelliker und Schaffer fest- 
gestellt wurde. Die Beobachtung, dab iibrigens die meisten Zellen 
dieser Gegend acidophile Elemente sind, ist von Rubeli und 
Zietzschmann bei Saugetieren, von Drzewina und Pe- 
tersen_ bei niederen Wirbeltieren gemacht worden. 

Vom vergleichend anatomischen Standpunkte aus betrachtet, 
liegt es nahe, Beziehungen zwischen diesem ,,Leydigschen Organ“ 
und jener Anhaufung vornehmlich acidophiler Elemente anzuneh- 
men. Ein Bindeglied zwischen den Befunden Leydigs und unsern 
eigenen bilden die Untersuchungen von Drzewina, auf die 
wir spater bei der Besprechung der Herkunft und der lokalen Ent- 
stehung der eosinophilen Zellen noch ausfiihrlich zuriickkommen 
werden; 2us ihnen geht hervor, da®B schon bei Selachiern und 
Ichtyopsiden ein erheblicher Teil der Zellen jenes Organs von 
acidophil-granulierten Elementen gebildet wird. Der endgiiltige 
Beweis, da® wirkliche genetische Beziehungen zwischen der Cardia- 
Lokelisation eosinophiler Zellen beim Saugetier und dem Leydigschen 
lymphoiden Organ bestehen, kénnte allerdings erst an einem gréBeren 
Untersuchungsmaterial erbracht werden. 


Kritische Besprechung. 
Lymphocyten. 


Es wurde schon weiter oben erwahnt, da® die lymphoiden 
Elemente quantitativ den hervorragendsten Bestandteil an Wan- 
derzellen liefern. Wie aus unserer Literaturtibersicht hervorgeht, 
sind sie schon oft beschrieben worden und werden in ihrer Bedeutung 
ziemlich einheitlich bewertet. Eine ausfiihrliche kritische Darstel- 
lung ertibrigt sich also; hier seien nur die wichtigsten Ergebnisse 
unserer Befunde hervorgehoben. 
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Die groBe Mehrzahl der lymphoiden Elemente besteht aus 
,kleinen Lymphocyten“, d. h. runden Zellen mit einem schmalen, 
schwach basophilen Plasmasaum und einem relativ groBen, chro- 
matinreichen runden Kern, der oft Radstruktur erkennen 1laBt. 
Man findet diese Elemente entweder diffus verteilt oder zu um- 
schriebenen Massen vereint. In letzterem Falle bilden sie den 
Hauptbestandteil der Solitarknétchen, resp. gehauften Kndétchen. 
Auberdem gehéren alle lymphoiden Zellformen, die man in den 
Partien zwischen den Epithelzellen findet, zum Typus der ,,kleinen 
Lymphocyten“. 

Ihnen gegentiber treten die ,,groben Lymphocyten™ quantitativ 
sehr zurtick und sind in ihrem Vorkommen fast nur auf die Knét- 
chen, bzw. knétchenahnlichen Ansammlungen von Zellen_ be- 
schrankt. Die Mitosen, welche die Keimzentren der Solitarkndét- 
chen aufweisen, gehéren der GréBe der Zelle nach zu dem Typus 
der groben Lymphocyten. 

Eine Ausnahme von dieser Lokalisation der groBben Lympho- 
cyten in der Solitarknétchen bildet eines der von uns untersuchten 
Tiere, das Meerschweinchen. Es ist auffallend, wie viele groBe 
typische Formen man hier in der Tunica propria, weniger in 
den interepithelialen Partien findet, wahrend man bei anderr 
Tieren fast ausschlieBlich kleine Lymphocyten anzutreffen gewohnt 
ist. Viele dieser Zellen zeigen .in von der Norm abweichendes 
Verhalten ihres Protoplasmas. Dieses erscheint nicht homogen, 


sondern mit kleinen, mehr oder weriger zahlreichen Hohlraumen 


angefiillt. Es sind dies Typen, die Sansonow bei diesem 
Tier als Makrophagen_. beschrieben hat. 

Weniger haufig als die lymphoiden Elemente, aber doch sehr 
reichlich anzutreffen sind die Plasmazellen. Zu _ denselben 
zahlen wir nicht nur die klassischen Formen, den sog. Marschalké- 
schen Typus, sondern nach Weidenreich (1909) auch alle 
diejenigen Zellen, welche ihrer Kernmorphologie nach sich den 
lymphoiden Elementen nahern, wegen ihrer besonderen Plasma- 
beschaffenheit jedoch den Plasmazellen zuzurechnen sind. 

Die Tatsache, dai die Plasmazellen aus den kleinen Lympho- 
cyten durch Vermehrung und Umwandlung des Protoplasmas 
hervorgehen, ist allgemein anerkannt und findet auch an unserm 
Material ihre Bestatigung. Von besonderer Wichtigkeit fiir unsere 
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Betrachtungen ist jedoch die Frage nach den Umwandlungspro- 
dukten der Plasmazellen, welche man im Darme antrifft. 

In erster Linie sind hier die vakuolisierten Plasma- 
zellen zu nennen, Zellen, die in der Darmmucosa in grofer Zahl 
vorkommen. Die Abweichung, die ihre Trennung von den typischen 
Plasmazellen rechtfertigt, besteht in einem modifizierten Proto- 
plasma, das durch das Auftreten kriimeliger, heller, nicht scharf 
konturierter und mehr oder weniger acidophil tingierbarer Gebilde 
charakterisiert ist. 

Diese Zellen bilden die Uebergangsformen zu den sog. Rus- 
selschen Fuchsinkoérperchen, in welche sie sich um- 
bilden kénnen und zwar auch im normalen Organismus. Auf die 
Frage nach der Funktion dieser merkwiirdigen Gebilde und nach der 
Art ihres Vakuoleninhaltes kénnen wir hier nicht naher eingehen. 
Es geniigt die Feststellung, dai im normalen Darm Russel- 
sche Kérper oft in nicht geringer Anzahl vorkommen und dab sie 
hier an Ort und Stelle gebildet werden. Ihr Vorhandensein im 
normalen Organismus, ist fiir andere Organe schon von Downe y 
(1911), Schaffer (1891), Dean, Lubarsch_ (1895), 
Niehus und Seifert konstatiert worden. 

Haufig ist die Ansicht vertreten worden, die Russel kérper 
entstanden durch Phagocytose roter Blutkérperchen oder seien 
wenigstens Umwandlungsprodukte von solchen. So halten sie 
Schirren und Koch fiir durch Stase zusammengepreBbte rote 
Blutkérperchen, A. Salt y.kow fiir hyalin veranderte Erythro- 
cyten. Nach S. Saltykow, Touton, May seien die 
Zellen obturierende hyaline Kapillarthromben, nach Sternberg 
endlich Zellen mit aufgenommenen Erythrocyten, also Phagocyten. 
Diese Auffassungen vermégen wir auf Grund unserer Befunde 
nicht zu bestaétigen. Daf im normalen Organismus diese Gebilde 
keine ,,hyalinen Thromben in den Kapillaren“ sein kénnen, ist schon 
dadurch widerlegt, dab es uns nie gelang, die Russel kérper 
innerhalb der GefaBe zu beobachten. Ebensowenig kann man bei 
einigermaben guter Fixation diese Zellen mit zusammengepreBbten 
roten Blutkérperchen verwechseln, die allerdings tinktoriell den 
Vakuolen der Fuchsinkérper sehr nahe stehen, sonst aber nichts mit 
ihnen gemein haben. Nicht nur sieht ein solches Erytrocyten- 
konglomerat ganz anders aus als ein Russel kérper, sondern auch 
der Kern, den diese Zellen nie vermissen lassen, hat nach seiner 
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ganzen Konfiguration mit dem einer Kapillarendothelzelle nichts 
gemein. Und wie erklart sich auBerdem das schon oft beschriebene 
Vorkommen solcher Russelkérper zwischen’ Epithelzellen? 
Bekanntlich besitzt das Epithel keine Blutgefafe und demgemaf 
auch keine Kapillaren. Unsere Praparate zeigen mit absoluter 


Deutlichkeit, da®B die Einlagerungen sicherlich das Produkt einer 
. 


inneren Plasmaveranderung darstellen und nicht von aufen auf- 
genommene Gebilde sind. 

Die acidophilen Leukocyten sind alle, wie wit 
in unserer Befundbeschreibung ausfiihrlich dargelegt haben, durch 
das Vorhandensein von groben, in ihrer Form und GréBe bei den 
einzelnen Tieren voneinander abweichenden Granulationen aus- 
gezeichnet. Was die letzten betrifft, so zeigt die griften der Mensch 
(Fig. 1), etwas kleiner sind sie bei der Ratte (Fig. 8) und der Maus; 
ebenso beim Hund, der Katze, dem Kaninchen und dem Schwein. 
Diejenigen des Meerschweinchens nehmen, wie wir oben schon be- 
tont haben, eine besondere Stellung ein, weil sie hinsichtlich ihrer 
Form nicht mit den oben erwahnten tibereinstimmen. Fiir alle 
untersuchten Tiere gilt namlich das geht aus unserer Befund- 
beschreibung und unseren Figuren deutlich hervor dasselbe, 
daB die Granula der acidophilen Zellen runde oder besser gesagt 
kugelige Form besitzen; nur das Meerschweinchen bildet ein anderes 
Bild, insofern als es stabchentérmige Kérnchen (Fig. 18, 19, 20) 
in seinen eosinophilen Flementen aufweist. Dieser Tatsache wurde 
bis jetzt in der Literatur verhaltnismabig wenig Beachtung ge- 
schenkt, nach Miiller (1892) kommt diese Stabchenform beim 
Meerschweinchen gelegentlich vor, Maximow (1906) erwahnt 
sie ebenfalls. 

Was uns aber trotz dieses abweichenden Verhaltens der Gra- 
nula der Meerschweinchenleukocyten veranlafbt, alle diese grob- 
granulierten Zellen als homologe Leukocyten zu betrachten, sind 
die morphologischen Merkmale des Kerns, die alle im wesentlichen 
sich auf den Typus Mensch zuriickfiihren lassen. Dies gilt ganz 
besonders fiir die gelappten Kernformen. Wie fiir den Menschen 
der zwerchsackférmige, selten dreigelappte oder fragmentierte 
Kern charakteristisch ist (Fig. 1 el,), so zeigen auch der Hund 
(Fig. 3 el) und die tibrigen untersuchten Tiere genau die gleichen Kern- 
verhaltnisse mit Ausnahme der Ratte und Maus, deren Leukocyten 
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ringférmige Kerne aufweisen, ohne dai eine Lappung oder ent- 
sprechende Einschniirung auftritt. 

Diesen gegeniiber sind die kompakten Kernformen morpholo- 
gisch alle nach einem einheitlichen Typus aufgebaut. Sie alle, beim 
Menschen (Fig. 1 emy,, s, ) sowohl wie beim Hund (Fig. 2 emy ,, g, 
Fig. 4f.) und der Ratte (Fig. 8 emy,, ,, ,) und allen andern von 
uns untersuchten Tieren, weisen denselben groBen, hellen, blaschen- 
formigen Kern auf. 

Das Vorkommen dieser kompaktkernigen Formen__ hindert 
Ellenberger, sie fiir Leukocyten zu halten, ,,weil sie gréber 
sind als diese, starker glanzen, gréfRere und umfangreichere Granula 
und nur einen und zwar blaschenférmigen Kern zeigen’. Warum der 
letztere Grund nicht gegen ihre Leukocytennatur spricht, brauchen 
wir hier nicht mehr weiter darzutun. Was die Gréfe der Zellen 
und den Umfang ihrer Granula betrifft, so konnten wir absolut 
keinen Unterschied zwischen den typischen Blutelementen und 
unsern Darmleukocyten feststellen — allerdings mit einer Ausnahme. 
Wir haben schon erwahnt, da®i der Meerschweinchendarm acido- 
phil granulierte Zellen enthalt, die ihrem ganzen Habitus nach mit 
Bestimmtheit als leukocytare Formen anzusehen sind. Wenn man 
dieselben nun mit den Blutelementen vergleicht, so zeigt sich doch 
ein erheblicher Unterschied zwischen beiden Typen. Die stabchen- 
férmigen Granulationen sind in den Leukocyten des Blutes nicht 
mehr nachzuweisen, an ihre Stelle sind stark acidophile, grobe runde 
Kérner getreten. Daf sich diese Zellen im Darm genau so verhalten 
wie in typischen leukopoietischen Organen, ergibt sich aus dem 
Studium von Schnitten der Milz und des Knochenmarks, denn auch 
hier sind die Granula der kompaktkernigen und der gelapptkernigen 
Leukocyten ausschlieBlich stabchenférmig. Ob hier eine Umformung 
beim Ejintritt in die Zirkulation stattfindet, ist schwer zu sagen, 
ware aber durchaus denkbar. 

Unsere Befunde sichern die Tatsache, daf weitaus die grobe 
Mehrheit der acidophilen gelapptkernigen 
Leukocyten im Dzerme selbst durch Kernum 
formung aus den kompaktkernigen hervor- 
geht, wenn auch nicht bestritten werden soll, daB jene Zellen auch 
aus den BlutgefaBen einwandern kiénnen. Aber das Vorhandensein 
von Mononuklearen, die oft tiber die Halfte, ja manchmal alle 


Eosinophilen in der Darmschleimhaut ausmachen, die sogar — 
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beim Hund und der Ratte das ganze Gesichtsfeld erfiillen kinnen, 
spricht doch dafiir, daB die lokale Bildung die Hauptrolle spielt, 
und dab nicht, wie de Waele meint, diese Zellen ausschlieBlich 
aus dem Blute eingeschwemmt sein miissen, wo sie sich tiberhaupt 
kaum finden. 

Dali Beziehungen zwischen den Darm- und den Blutleuko- 
cyten bestehen, d. h. dab’ eine Auswanderung der im Darme ge- 
bildeten polymorphkernigen Elemente in die Blutbahn stattfinden 
kann und nicht, wie Fischer und Oehler annehmen, eine 
ausschlieBliche Auswanderung aus der Blutbahn in den Darm, 
werden wir bei der Besprechung des Schicksals dieser Zellen noch 
ausfiihrlich erértern. Hier sei nur darauf hingewiesen, um der 
Anschauung von Du Bois entgegenzutreten, nach welcher man 
in diesen Typen weder Blutelemente, noch Bindegewebszellen zu 
sehen hat, da sie mit ihrem runden blaschenférmigen Kern zu 
keinem der beiden Zelltypen gerechnet werden kinnten, sondern 
eine ,,transitional form’ darstellten. Was zuerst ihre Beziehungen 
zu den Bindegewebszellen betritft, so kiénnen wir feststellen, dab 
auch im Bindegewebe, wie vielfach, von Maximow z. B. nach- 
gewiesen worden ist, sich kompaktkernige eosinophile Leukocyten 
auffinden lassen. Diese Elemente genau wie diejenigen im Darme 
erweisen ihre Zugehérigkeit zu den Leukecyten nicht nur durch 
ihre charakteristische Kernform und das Verhalten threr Granula, 
sondern vor allem durch die Fahigkeit, sich durch Kernumformung 
in typische Blutelemente zu verwandeln, eine Ejigenschaft, die 
eben nur diesen Zellen zukommt. Wir kénnen daher, im Gegen- 
satz zu Kultschitzky, diesen Zellen keine besondere Stellung 
zwischen Blut- und Knochenmarksleukocyten zuerkennen, sondern 
identifizieren sie mit ihnen, wie wir schon mehrmals hervorgehoben 
haben. 

Noch auf einen Befund haben wir an dieser Stelle hinzuweisen, 


den wir spater noch in seiner Bedeutung wiirdigen werden, namlich 


den Nachweis von Mitosen in diesen Zellen beim Meerschwein- 
chen (Fig. 18 m). Damit erganzen wir die gleichen Beobachtungen 
von Klippel et Pierre-Weil beim Menschen und San- 
sanow bei der Ratte. 

Ueber die Lokalisation der acidophil granulierten Zellen 
wurde in der Befundbeschreibung schon ausfiihrlich berichtet. 
Zusammenfassend bemerken wir hier, da® bei einzelnen Tieren 
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(Ratte, Hund) das Epithel sich als sehr reich an solchen Elementen 
erweist, wahrend bei den anderen Tieren die verschiedenen Teile 
der Tunica propria die Hauptansiedlungsstatte bilden. 

Die acidophil-granulierten Zellen des Darmes, die wir im vor- 
hergehenden besprochen haben, stellen also eine Gruppe von Ele- 
menten dar, welche nach ihrem Gesamtverhalten, der GréS®e und 
Struktur ihrer Kerne und der Art ihrer Granula gut zu charakterisieren 
und von andern Zelltypen wohl abgrenzbar ist, und die mit den 
entsprechenden Blut- resp. Knochenmarkselementen tibereinstimmt. 


Mastzellen. 

Aus unserer Befundbeschreibung geht hervor, dat die Mast- 
zellen in grober Zahl und in ganz verschiedenem Ausbildungszu- 
stande in der Darmschleimhaut der von uns untersuchten Tiere 
vorkommen, Was zunachst den letzteren anbetrifft, so lassen sich 
zwei Typen von Mastzellen aufstellen, die allerdings durch zahl- 
reiche Uebergange miteinander verbunden sind. Ejinmal trifff 
man in der Tunica propria, seltener im Epithel, voll entwickelte 
Mastzellen, d. h. langgestreckte Elemente, die in einem reichlich 
vorhandenen Protoplasma eine grobe Anzahl von basophilen, unter 
sich gleich grofen Kérnchen erkennen lassen. Bei solchen Zellen 
ist gew6hnlich die Kontur des Kerns eben noch zu erkennen, seine 
Struktur wird aber durch die Masse der Granula meist verdeckt. 
Auf der anderen Seite findet man Zellen, die ihrer Kernform nach 
zu den kleinen Lymphocyten zu rechnen sind, da sie in den meisten 
Fallen Radstruktur zeigen. Das Protoplasma enthalt jedoch an 
seinem Rande mehr oder weniger feine basophile oder schwach meta- 
chromatische Granula. Uebergange in bezug auf die Anzahl der 
Granulationen und die Griébe der Zelle sind tiberall nachweisbar. 

Es ergibt sich also, da diese Zellen sowohl der Morphologie 
ihrer Einzeltypen nach wie auch in bezug auf ihre Fahigkeit, sich 
aus wenig granulierten Formen zu differenzieren, typische Mastzellen 
vom histiogenen Typus darstellen, wie man sie auch sonst noch 
im Kérper, vor allem im Bindegewebe nachweisen kann. Sie mit 
Sansanow als spezifische Zellart aufzufassen, liegt kein Grund 
vor. Dab es sich auch beim Kaninchen um solche histiogenen 


Formen und nicht um hamatogene handelt, méchten wir Ma xi- 
mow gegeniiber feststellen. Denn die Zellen, die wir allerdings 
nur sparlich fanden, weisen keinerlei Merkmale auf, auf Grund deren 
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sie zu den hamatogenen Mastzellen zu rechnen waren. Es ist be- 
sonders der Kern, der die bei diesen charakteristische Fragmen- 
tierung vermissen labt. 

Wahrend nun diese Mastzellen bei allen von uns untersuchten 
fieren keinerlei Abweichung irgendwelcher Art von den_histio- 
genen Typen im tibrigen Koérper, besonders im Bindegewebe zeigten, 
lassen die Zellen, welche bei der Ratte und Maus zwischen den Epi 
thelzellen des Darmes liegen, merkwiirdige Veranderungen erkennen, 
cin Befund, der Maximow. bestimmt, sie als eine besondere 
Mastzellenart unbekannter Herkunft und Natur zu_ betrachten. 

Welches sind nun diese Veranderungen? In unserer Befundbe- 
schreibung haben wir hervorgehoben, dab es sich um eine Umwand- 
lung der Granulationen in Grébe und Farbbarkeit handelt.  Statt 
der relativ kleinen basophilen Kérner erscheinen grobe dicke, tropfen- 
formige Kugelr (Fig. 9 mz.), die auch noch einen deutlich acidophilen 
Farbenton annehmen. Sonst zeigen die Granulationen, was ihr 
Gribe und Zahl anbetrifft, alle Uebergange zu der Koérnelung de: 
bei diesen Tieren so zahlreich vorhandenen Bindegewebsmastzellen. 

Bei der Bildung dieser atypischen Mastzellen sind also GriBe 
und Farbbarkeit der Granula zu beriicksichtigen. Wahrend gerade 
bei Ratte und Maus die Mastzellengranula verhaltnismabig feine 
Gebilde darstellen (Fig. 9 mz,, 4), treten in diesen Elementen ver- 
einzelt grébere Kérner auf, die ungefahr das doppelte des Volumens 
der urspriinglichen Einlagerungen erreichen kénnen. Aus diesen 
gehen, wie es scheint, durch ein Zusammenflieben, grobe tropfen- 
firmige Gebilde hervor (Fig. 9 mz,). Die vergréferten Kérnet 
weisen auberdem insofern eine Aenderung in ihrer Farbung auf, 
als sie die tiefe Basophilie verloren haben; an deren Stelle tritt eine 
ziemlich helle Blaufarbung bei Giemsafarbung. Noch eklatanter ist 
diese Veranderung bei den groben tropfenférmigen Gebilden. 
Diese haben nicht nur ihre Basophilie ganz verloren, sondern zeigen 
statt dessen eine deutliche Acidophilie (Fig. 9 mzz,). 

Dieses Zusammenflieben von Granulationen zu groben Ge- 
hilden bei gleichzeitiger Aenderung des Farbungscharakters ist 
offenbar der Ausdruck einer Veranderung der chemischen Zusam- 


mensetzung jener Protoplasmadifferenzierungen, die allerdings in 


ihrer Bedeutung nicht leicht zu erkennen ist, deren Wichtigkeit fiir 
die Bewertung dieser Zellen aber sich bei gleichzeitiger Betrach 
tung der Kerne ergibt. 
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Diese letzteren sind im allgemeinen genau so gebaut wie jeder 
Mastzellenkern, d. h. ihre Verwandtschaft zum kleinen Lympho- 
cytenkern tritt in mehr oder weniger deutlicher Weise in den Vor- 
dergrund. Von besonderem Interesse ist dabei die Tatsache, dafi 
mitotische Teilungsfiguren solcher Zellen bei der Maus wie bei de: 
Ratte nicht selten angetroffen werden (Fig. 10 m, 12 m). 

Dieses durchaus normale Verhalten der Kernformen ist wichtig: 
das Fehlen pyknotischer Erscheinungen im Zusammenhang mit 
dem Vorkommen von Mitosen gibt uns einen wesentlichen Anhalt 
fiir ihre Beurteilung. Denn einmal erhellt aus dem Vorhandensein 
zahlreicher Uebergangsformen zu den typischen Mastzellen, dal 
sic aus diesen durch eine Aenderung der GréBe und der Farbbar- 
keit ihrer Granula hervorgehen. Sodann aber folgt aus dem Ver- 
halten des Kerns, besonders aus dem Auftreten der Mitosen, dah 
diese Umwandlung der Granulationen nicht auf Rechnung de- 
eenerativer Prozesse innerhalb der Zelle zu setzen ist. 

Maximow hat diese atypischen Mastzellen bei der Ratte 
als eine Mastzellenart unbekannter Art und Herkunft bezeichnet. 
Fiir uns liegt den vorausgehenden Erérterungen zufolge kein Grund 
vor, diese Anschauung zu teilen. 

Die fast ausschlieBliche Lokalisation dieses Zelltypus inner- 
halb des Darmepithels, das ausschlieBliche Vorkommen von Mitosen 
nur im Epithel weisen daraut hin, da®% ein bestimmter Einflu® des 
Epithels vorhanden sein mu, auf Grund dessen jene Veranderungen 
zustandekommen. Welcher Art diese Beeinflussung ist, entzieht sich 
vorerst noch unserer Kenntnis. Doch ware immerhin auch an die 
Moéglichkeit zu denken, dafi diese Zellen im Epithel aus eingewan- 
derten Lymphocyten dadurch hervorgehen, da sie irgendwelche 
resorbierten Nahrungsstoffe aufnehmen und in sich in Form von 
Granula ablagern. Die Mitose ware dann der Ausdruck besonders 
giinstiger Ernahrungsverhaltnisse. Die Zellen selbst wiirden dann 
vielleicht als korpuskulare Transportmittel zu betrachten sein, die 
die aufgenommene Nahrung im Kérper verbreiten. In diesem 
Falle ginge dann allerdings der Weg der Wanderung vom Epithel 
zum Bindegewebe bzw. in die Darmwand hinein und weiter in die 
Lymph- und Blutraume des Kérpers und nicht umgekehrt. Die 
groben tropfenférmigen Granula miibten dann entsprechend gegen- 


iiber den kleineren als die primaren aufgefa{t werden. 
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Spezialgranulierte Zellen. 

Die spezialgranulierten Zellen sind gegeniiber den andern 
granulierten und ungranulierten Wanderzellen im Darm relativ 
selten zu finden. Eine Erklarung dieser Tatsache ergibt sich aus 
der Betrachtung der Kernformen jener Elemente, die durchweg ge- 
lapptkernige Leukocyten darstellen, fiir deren Bildung in loco wir 
keine Anhaltspunkte tanden. Denn der Nachweis von kompakt- 
kernigen Formen oder Mitosen ist uns hier nicht gelungen. 


Schollenleukocyten. 

Unter dieser Bezeichnung haben wir eine bestimmte Art von 
Zellen dargestellt, welche man bei verschiedenen von uns _ unter- 
suchten Tieren vorfindet und die sich durch gemeinsame charak- 
teristische Merkmale auszeichnen. 

Was zunachst diese Zellen beim Hund _ betrifft, so handelt 
es sich hierbei um grobe Elemente mit einem reichlich entwickelten, 
schwach acidophilen Protoplasma, in welches mehr oder weniger 
in ihrer GréBe stark variable kugelférmige Gebilde eingelagert sind, 
die alle den gleichen dunkelroten, also nach Giemsa-Farbung acido- 
philen Farbton aufweisen (Fig. 4 a—f). 

Die Katze zeigt im wesentlichen denselben Befund. Nur 
weichen hier die Einlagerungen in ihrem Volumen wenig in ihrer 


Firbung von denen des Hundes ab. Bei diesem Tier sind erheb- 


lichere Grébendifferenzen der Gebilde innerhalb einer Zelle vor- 
handen (Fig. 7 schl,), auch ist ihre Form gewohnlich nicht kugelrund, 
sondern mehr oval (Fig. 6 schl,, 4, 4). 

Dieselbe Zellkategorie ist bei der Maus viel kleiner; ihre 
hier runden Granulationen besitzen eine regelmabige Konfiguration 
(Fig. 11 schl) und sind unter sich fast gleich grob; ihrem Farbungs- 
charakter nach sind sie ausgesprochen acidophil. 

Ziemlich bedeutend ist die Abweichung, welche diese Elemente 
beim Kaninchen darbieten. Das Protoplasma dieser Zellen 
ist nicht reichlich ausgebildet, sondern umgibt den Kern in Form 
eines schmalen Saumes (Fig. 17 schl). Seine Farbung ist rein baso- 
phil (Fig. 16 schl,, ,), seltener schwach acidophil (Fig. 16 schl,). 
Die Einlagerungen sind sparlich ausgebildet (Fig. 17 schl, Fig. 16 
schl,, ,), deutlich spharisch und stark acidophil. Unter sich sind 


sie gewéhnlich gleich grof. 








Ueber die leukocytéren Elemente der Darmschleimhaut usw. 57 


Die entsprechenden Zellen im Darme des Schweins_ stim- 
men im wesentlichen mit denjenigen des Kaninchens tiberein, wie 
wir schon in der Befundbeschreibug bemerkt haben. 

Aus dieser kurzen Charakteristik des Protoplasmas und der 
Einlagerungen dieser Zellen geht hervor, da® ihnen gewisse Merk- 
male gemeinsam sind, welche uns berechtigen — zusammen mit 
andern charakteristischen Eigenschaften —, sie in einer einheit- 
lichen Gruppe unterzubringen. Das Protoplasma weist allerdings 
ebenso wie die Granulationen deutlich zwei Typen auf: Einmal 
ist es sehr reichlich vorhanden und schwach acidophil mit ver- 
haltnismafbig groben und zahlreichen Einlagerungen, so bei Hund, 
Katze und Maus; in anderen Fallen ist es, wie wir schon mehrfach 
hervorgehoben haben, schwach basophil und sparlich, auch sind 
die Korner hier viel kleiner und von runder Gestalt. 

Die Kriterien, welche uns berechtigen, diese Zellen als eine 
einheitliche Gruppe von Elementen aufzufassen, sind hauptsachlich 
das Verhalten des Kerns und die typische Lokalisation dieser Formen. 
Denn, sind auch die Granula einer ziemlich weitgehenden Variation 
unterworfen, so zeigen die Kerne doch eine solche Identitat in 
ihrem Aufbau, daf sie unter einem Gesichtspunkt zusammengefabt 
werden kénnen. 

Die typische Kernform ist der Radkern, allerdings in mehr 
oder weniger charakteristischer Ausbildung (Fig. 3 schl,, Fig. 17 schl). 
Dieselbe Struktur kehrt bei allen Typen von Schollenleukocyten 
wieder: tiberall ist es der dunkle, chromatinreiche Kern, welcher, 
wie aus unserer Befundbeschreibung hervorgeht, Einbuchtungen 
und Fortsatze aufweisen kann, die jedoch an seiner Gesamtkon- 
figuration nichts andern. 

Die Lokalisation dieser Zellen erweist sich geradeso einheitlich 
wie ihre Kernformen. Denn konstant trifft man sie zwischen den 
Epithelzellen (Fig. 3, 6, 7, 11, 16, 17), héchst selten in der Tunica 
propria. 

Wenn wir diese Gruppe von Elementen als_,,Schollenleuko- 
cyten* bezeichnet haben, so deswegen, weil wir ihre unregelmabigen 
Einlagerungen mit dem Namen ,,Schollen‘‘ am besten zu charak- 
terisieren glaubten. 

Wenn man sich die Frage nach der Natur dieser merkwiirdigen 
Zellformen vorlegt, kénnte man zunachst geneigt sein, sie im Hin- 
blick auf ihre typische Lokalisation in genetische Beziehung zu den 
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Epithel zu bringen. Dab dies nicht angangig ist, geht aus folgendem 
hervor: Erstens spricht schon die Zellform als solche gegen eine 
derartige Annahme, denn diese unterscheidet sich von den zylindri- 
schen (prismatischen) Epithelzellen durch ihre runde oder ovak 
Gestalt ohne weiteres. Elemente, die zylindrisch oder wenigstens 
annahernd zylindrisch sind, haben wir nie beobachtet; ferner ist 
die Kontinuitat des Epithels gerade an solchen Stellen, wo dies¢ 
Formen liegen, unterbrochen; niemals sind sie mit den Epithelien 
im Zellverband, sondern drangen sie direkt auseinander, so dab sic 
schon aus diesem Grunde als ortsfremde imponieren (Fig. 3, 6, 
11, 16). 

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die weit geringer¢ 
Grébe der Zelle im Verhaltnis zu den Epithelien (Fig. 3). Ferne: 
sind die fraglichen Elemente von den Epithelien sicher durch das 
Verhalten ihrer Kernformen-zu unterscheiden. In unserer Befund- 
beschreibung haben wir die Kerne als reichlich chromatinhaltig, 
oft Radstruktur aufweisend, beschrieben (Fig. 4 a—f, Fig. 6 schl,, . 


rig. 11 schl, Fig. 16 schl,, ., .). Auch in ihrer Konfiguration weichen 


sie von den umliegenden Epithelzellen ab, meistens sind sie kleiner 


als diese letzteren, die stets langs oval sind und viel sparlicheres 
und weniger regelmabig verteiltes Chromatin aufweisen. 

Daraus folgt, dai nichts fiir eine besondere morphologische 
Beziehung zwischen Epithelzellen und ,,Schollenleukocyten“ spricht. 

Was das Verhalten der Granulationen angeht, so ist folgendes 
u bemerken: Gesetzmabigkeiten zwischen Kerngestalt einerseits 
und Zahl und Gréfe der Schollen andererseits haben wir nicht be- 
obachten kénnen. Vielmehr zeigen alle Zellen regellos viele odet 
wenig, groBbe oder kleine Granula. Da®é und wie diese im basophilen 
Protoplasma entstehen, ist am deutlichsten am Typus des Kanin- 
chens nachzuweisen (Fig. 16). Da wir hier alle Uebergange zwischen 
eroben und kleinen Schollen feststellen kinnen und auf der andern 
Seite im grofen und ganzen in einer Zelle entweder mehrere kleine 
(Fig. 16 schl,) oder wenig grobe (Fig. 16 schl,, ,, Fig. 17 schl) nach- 
weisbar sind, ist der Schlu& berechtigt, daf& durch Zusammen- 
flieBen mehrerer kleiner Gebilde schlieBlich die groBen zustande 
kommen (Fig. 17 schl). Andererseits laBt sich auch die Méglichkeit 
nicht verneinen, da®B umgekehrt aus den grofen Schollen durch 
Zerfall die kleinen hervorgehen. 

Die Schollenleukocyten vom Typus Hund (Fig. 3) lassen einen 
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so deutlichen Zusammenhang zwischen den zahlreichen kleinen 
Schollen und wenigen oder nur einem grofen Schollen nicht so be- 
stimmt erkennen. Aber immerhin ist ein solcher Bildungsmodus 
auch hier sehr wohl mdglich (vgl. Fig. 4b mit 4d), wenn auch 
verschiedene Griinde dafiir sprechen, daB die Vergréberung der 
kleinen Granulationen noch auf eine andere Weise vor sich gehen 
kann. Es fallt namlich auf, dai die Anzah! der Granulationen 
in einer Zelle ohne Riicksicht auf ihre Gréfe in den meisten Ele- 
menten sich ziemlich konstant bleibt. Es mu also noch eine Auf- 
nahme von Substanz durch die Schollen stattfinden, welche ihre 
Vergréberung zur Folge hat. Daf etwas derartiges beim Typus 
Hund sehr wohl méglich ist, ohne daB eine Aenderung im Farbungs- 
charakter der Granulationen einzutreten brauchte, geht aus det 
Farbenaffinitat des Plasmas selbst hervor. Denn dieses ist, wie 
wir schon mehrmals erwahnt haben, deutlich acidophil (Fig. 4 a—t). 

Mit einer solchen Ausnahme wiirde noch ein anderer Punkt 
seine Erklarung finden, namlich die Grébenunterschiede der Schollen- 
leukocyten vom Typus Hund und Typus Kaninchen. Wir brauchen 
hier nur auf unsere Befundbeschreibung und unsere Abbildungen 
zu verweisen, aus denen hervorgeht, wie verschieden das Volumen 
dieser beiden Typen ist. 

Fragen wir uns nach der Natur dieser merkwiirdigen Einlage- 
rungen, so kann man in erster Linie an phagocytierte korpuskulare 
Elemente denken. Dati wir es hier aber sicher nicht mit solchen 
zu tun haben, folgt aus derTatsache, dah wir freie Schollen zwischen 
den Zellen nie feststellen konnten. Die einzige Art von Zellen, 
weiche im Gewebe normalerweise in den Blutgefaben wenigstens 
freiliegen und die hier in Betracht kommen kénnten, sind die Erythro- 
cyten. Aber gegen die Aufnahme solcher Elemente sprechen erstens 
das Fehlen freier Erythrocyten im Epithel und zweitens die Gribe 
der Schollen, die oft viel betrachtlicher sind als ein Erythrocyt 
(Fig. 6 schl,, Fig. 4c, d). Gegen eine Phagocytose innerhalb der Blut- 
gefabe selbst spricht das Fehlen der Schollenleukocyten in den GefaBen. 

Wie ist nun die Bildung der Schollen zu erklaren? Im Hin- 
blick auf die schon erérterten ahnlichen Befunde an den Mastzellen 
und auf die Veradnderungen, die einzelne dieser Granulationen 
innerhalb des Epithels erleiden, miissen wir auch in der Bildung 
der Schollen einen Vorgang sehen, der sich innerhalb des Zell- 


leibes abspielt. 
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Um die Frage zu beantworten, welchem Zelltypus die Schollen- 
leukocyten angehéren, sind in erster Linie die Kernbilder und Kern- 
strukturen zu beachten. Wir haben schon mehrfach auf die Rad- 
struktur ihrer Kerne aufmerksam gemacht (Fig. 4b, 6 schl,, 16 schl,, 
17 schl). Gerade solche Formen sind in nicht geringer Anzahl vor- 
handen und weisen uns auf einen Zusammenhang der Schollen- 
leukocyten mit den lymphocytaren Zellformen, speziell den kleinen 
Lymphocyten. Ziehen wir ferner in Betracht, daB vor allem sehr 
deutlich beim Kaninchen das Protoplasma der Lymphocyten noch 
als schmaler basophiler Saum nachweisbar ist (Fig. 16 schl,, 
Fig. 17 schl), so ergeben sich ohne weiteres genetische Beziehungen 
zwischen den rundkernigen Formen und den kleinen Lymphocyten; 
stimmen doch beide Zelltypen in der ganzen Art ihrer Ausbildung 
gerade beim Kaninchen tiberein, nur daB eben die Schollenleu- 
kocyten die charakteristischen Einlagerungen aufweisen. 

Was nun die Beziehungen der runden kernigen Schollenleuko- 
cyten zu denjenigen Formen betrifft, deren Kerne wir als wurst- 
oder sichelfirmig beschrieben haben, so ist die Analogie mit den 
granulierten Blutleukocyten auffallend. Denn bis zu einem ge- 
wissen Grade erleiden auch die Schollenleukocyten wie die kom- 
paktkernigen Leukocyten bei der Bildung der gelapptkernigen eine 
Kernumformung. 

Jedoch besteht insofern ein Unterschied, als bei den Leuko- 


cyten die Kernumformung eine Degenerations- oder Alterserschei- 


nung ist, wahrend hier mechanische Momente ausschlaggebend sind. 
Der Kern wird namlich wie bei den Russelkérpern durch die Zahl 
oder das Volumen der Schollen mehr und mehr zur Seite gedriickt 
oder erhalt wenigstens an einer Seite eine Einbuchtung (Fig. 17 schl) 
und nimmt schlieBlich die schon mehrmals oben beschriebene 
Form an. 

Gegen die Auffassung, dai die erérterte Plasmaveranderung 
der Ausdruck einer Zelldegeneration sei, spricht vor allem die Tat- 
sache, dai die Zellen imstande sind, sich durch Mitose zu vermehren, 
wie wir es bei der Maus nachgewiesen haben (Fig. 14m). Irgend- 
welche Degenerationserscheinungen, wie abnorm = schlechte oder 
starke Farbbarkeit des Kerns, pyknotische Verklumpungsbilder 
haben wir zudem nie nachweisen kénnen. 

Ueber die Bedeutung dieser merkwiirdigen Zellformen kénnen 
wir nicht viel sagen. Ihrem ganzen, eben im einzelnen besprochenen 
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Verhalten nach sind es Leukocyten, in deren Protoplasma aus 
Griinden, die wir nicht kennen, sich diese eigentiimlichen Einlage- 
rungen entwickeln. Wir fassen diese letzteren also als rein endo- 
plasmatische Produkte auf, iiber deren spateres Schicksal wir nichts 
weiter anzugeben vermégen. Wir kénnen nur sagen, dai sie im 
Protoplasma in Form von kleinen Granula entstehen, die dann 
zusammenflieBen und eine oder zwei gré®ere Schollen bilden (Typus 
Kaninchen) oder aber durch Aufnahme von Protoplasmasubstanz 
sich vergrébern (Typus Hund). Ob die Schollen schlieBlich ausge- 
stoBen oder wieder zuriickgebildet werden, dariiber kénnen wir 
keine Angaben machen. Jedenfalls ist auch hier an die bei den 
Mastzellen ausgesprochene Méglichkeit zu denken, dab die Zellen 
irgendwelche Stoffe aus dem Darminhalt aufnehmen bzw. ver- 
arbeiten und als Granulationen in sich aufspeichern. Ihr besonders 
haufiges Vorkommen im Epithel lieBe sich mit einer solchen An- 
nahme gut in Ejnklang bringen. 

Soweit wir die Literatur tiberblicken, sind die Schollenleukocyten 
bisher kaum beobachtet oder gewtirdigt worden. Wir finden nur 
bei Ferrata (1906) die Abbildung eines Schollenleukocyten 
beim Hunde. 


Heidenhains rotkérnige Zellen. 

In unserer Befundbeschreibung haben wir bei der Darstellung 
der eosinophil granulierten Zellen des Hundes darauf hingewiesen, 
daf sich im Darm dieses Tieres solche Elemente sehr zahlreich vor- 
finden; wir haben dort zwei Typen unterschieden: erstens die rund- 
oder ovalkernigen Zellen (Fig. 2 emy,, 4, Fig. 3 emy, Fig. 4f) und 
zweitens deutlich gelapptkernige Formen (Fig. 3 el). Um diese 
Elemente zu identifizieren, ist es nétig, zunachst festzustellen, dab 
der erste Typus genau mit den mononukledren acidophilen Leuko- 
cyten des Hundes tibereinstimmt, die man im Knochenmark und 
in der Milz sehr zahlreich konstatieren kann. Die zweite Zellart 
ergibt bei Vergleich mit typischen gelapptkernigen Eosinophilen 
des Blutes, dai zwischen beiden ke:nerlei Unterschiede bestehen. 
Endlich weist uns der Befund von Uebergangsformen, d. h. von 
Zellen mit Nieren- oder Bohnenkernen, darauf hin, da® im Darm 
genau wie im Knochenmark die eosinophilen gelapptkernigen aus 
den kompaktkernigen Leukocyten durch Kernumformung gebildet 


werden. 
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In dieser Beziehung stimmt das Verhaltnis dieser Zellen im 
Hundedarm tiberein mit denjenigen bei allen andern untersuchten 
Tieren (siehe die Befundbeschreibung). Es bleibt aber in diesem 
Zusammenhang noch ein Punkt zu besprechen. 

Wir haben namlich in der Literaturtibersicht schon erwahnt, 
dai von R. Heidenhain eine ausfiihrliche Darstellung de: 
Leukocyten im Darme des Hundes gegeben wurde. Dabei beschreibt 
er speziell eine Zellkategorie, die er als ,rotkérnige Zellen* 
bezeichnet. 

Heidenhain definiert sie als Zellen ,,mit farblosem Proto- 
plasma, in welches intensiv rot gefarbte Koérnchen dichter ode: 
zerstreuter eingelagert sind* (Fig. 21 e, f der Abhandlung Heide n- 
hains). Ueber die Natur der Granula aufert sich Heide n- 
hain folgendermaben (S. 80): ,,Was die Natur der roten Kérn- 
chen anlangt, so kann ich betreffs derselben nur wenig Bestimmtes 
aussagen. .... Ob sie dieselben Gebilde sind, welche Ehrlich 
als eosinophile Granulationen bezeichnet hat, mu ich dahingestellt 
sein lassen. Als ich diesem genauesten Kenner der Leukocyten- 
granulationen meine Praparate vorlegte, duBerte er sich gegen 
die Identitat, aber mit der Beschrankung, dai er die Leukocyten 
von Hunden wenig untersucht habe. Jedenfalls ist es mir nicht 
gelungen, an in Sublimat und Alkohol erharteten Schleimhauten 
durch einfache Eosinfarbung ahnliche Praparate zu erhalten, wie 
durch Farbung mit der Ehrlich-Biondischen Fliissigkeit. 
Sind die Schnitte mit letzterer Lésung nur kurze Zeit behandelt 
worden, so farben sich die Kérnchen durch das in der Fliissigkeit 
enthaltene Orange nur gelb; erst bei langerem Aufenthalte tritt 
die intensiv rote Farbe hervor.‘’ Sodann gibt Heidenhain 
an, daB sich die Kérnchen dieser Zellen mit Osmiumsaure schwarz 
farben und in Aether, Xylol unléslich sind. 

Aus dieser Beschreibung ihrer Morphologie und des tinktoriellen 
Verhaltens der Granulationen geht hervor, daiB Heidenhain 


eosinophile Leukocyten gesehen hat, mit denen sie auch in Wirk- 


lichkeit z. T. zu identifizieren sind. Allerdings stimmt dazu eine 
Angabe nicht ganz, namlich, daB ihm die Eosinfarbung nicht ge- 
lang, wahrend doch diese Elemente gerade ftir den Farbstoff eine 
grobe Affinitat aufweisen. Einen Grund fiir dieses refraktare Ver- 
halten dem Eosin gegeniiber anzugeben, ist schwer; vielleicht liegt 
es an der Fixation in Alkohol-Sublimat. Aber nichtsdestoweniger 
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H 


kénnen wir doch den gréfiten Teil der Heidenhainschen rot- 


kérnigen Zellen mit eosinophilen Leukocyten identifizieren, wenn 
wir seine Abbildungen mit unseren Befunden vergleichen. 

Denn Fig. 27, 28, 29 und vor allem Fig. 19 zeigen, verglichen 
mit unseren Fig. 2 und 3, dab die dargestellten Zelltypen in jeder 
Beziehung identisch sind. Anders verhalt es sich mit Fig. 21 e, f, 
wie wir gleich sehen werden. 

Es ist nicht nur die Morphologie dieser Zellformen, d. h. ihre 
GréBe, die Zahl und Grée ihrer Granulationen, die Kernformen, 
die auch bei Heidenhain den mono- und polynuklearen Typus 
aufweisen, die uns auf ihre Identitat mit Leukocyten hinweist, 
sondern auch ihre Lokalisation ist so typisch, dab fiir uns ein Zweifel 
an ihrer Leukocytennatur nicht besteht. Genau wie wir in unserer 
Befundbeschreibung hervorgehoben haben und wie aus unsern Fig. 2 
und 3 hervorgeht, ist nicht nur das Epithel, sondern auch die Tunica 
propria in allen ihren Teilen von diesen Zellen sehr stark bevélkert. 
Dasselbe gibt auch Heidenhain an und belegt es in seinen 
Abbildungen. 

Nicht ganz klar ist mir die Identifizierung von Zellformen, 
wie sie die Fig. 21 Heidenhains darstellt. Es erscheint nam- 
lich bei Betrachtung der Zellreihe 21 a—f auffallend, dab in allen 
dargestellten Typen die Kernformen identisch sind. Nun sind aber 
Fig. 21a, b, c, d sicher als kleine Lymphocyten zu betrachten, 
wie iibrigens auch aus dem Text hervorgeht. Denn Heiden- 
hain definiert sie als ,,Zellen mit einem sehr kleinen, fast farb- 
losen Protoplasmaleibe bzw. ,,mit gré®erem, hell rosa gefarbten 
Protoplasma‘*. Wenn man in diesem Zusammenhange Fig. 21 e 
und f betrachtet, so gewinnt die Tatsache an Wahrscheinlichkeit, 
daB es sich in diesen Elementen um Mastzellen_ handelt, 
die ja auch in der Darmschleimhaut des Hundes nicht selten sind 


(siehe die Befundbeschreibung). 

Wir sehen also, daf der Begriff der ,,rotkérnigen Zellen“ H e i- 
denhains unserer Auffassung nach kein einheitlicher ist. Den 
gréBten Anteil an diesen Zellformen stellen zwar die eosinophilen 
Leukocyten; aber eine gewisse Anzahl von solchen rotkérnigen 
Elementen ditirften sicher Mastzellen sein. 
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Entstehung der granulierten Leukocyten aus 
ungranulierten. 


Wir haben im vorhergehenden ausfiihrlich dargelegt, wie die 
eosinophilen Leukocyten im Darme der untersuchten 
Tiere sich in loco heranbilden, d. h. wir haben den Nachweis er- 
bracht, daf& die polymorphkernigen Eosinophilen, welche man in 
der Mucosa haufig findet, ihre Entstehung aus kompaktkernigen 
Elementen nehmen, welche wir beim Menschen (Fig. 1), beim Hund 
(Fig. 2, 3, 4 f), der Ratte (Fig. 8) und dem Meerschweinchen (Fig. 18, 
19, 20) nachweisen konnten. Analog der Entwicklung der eosino- 
philen Leukocyten im Knochenmark geht auch hier die Bildung 
dieser Zellen auf dem Wege der Kernumformung vor sich. 

Es erhebt sich nun noch eine Frage: woher namlich jene 
kompaktkernigen Elemente stammen, welche die Jugendform der 
typischen Leukocyten bilden, Eine Erklarung ist von vornherein 
auszuschlieben, dab diese Elemente aus dem Knochenmark in die 
Blutbahn eingeschwemmt sein kénnen. Denn bekanntlich kommen 
kompaktkernige Leukocyten unter normalen Umstanden nicht in 
nennenswertem Umfang in die Blutzirkulation. Eine umgekehrte 
Umwandlung von typischen polymorphkernigen Elementen_ in 
,mononukleare innerhalb der Darmmucosa anzunehmen, ist nach 
dem heutigen Stande unserer Kenntnisse unmidglich. 

Es bleibt also nur die autochthone Entstehung, um das Vor- 
handensein der Kompaktkernigen in der Darmschleimhaut zu er- 
klaren. Diesen Beweis zu erbringen, fallt im Hinblick auf die ana- 
logen Verhaltnisse im Knochenmark nicht schwer. 

Wie in diesem Organ, so stiitzen wir auch hier den Nachweis 
der lokalen Entstehung der granulierten aus ungranulierten Ele- 
menten auf die Tatsache, da®i die Kerne beider Zelltypen nicht 
nur eine weitgehende Aehnlichkeit, sondern meist eine vollkommene 
Uebereinstimmung in ihrer Morphologie aufweisen. Die Mutter- 
zellen der granulierten Elemente, die ,,Myelocyten“, stellen Lympho- 
cyten dar, und zwar grobe und kleine. Betrachten wir von diesem 
Gesichtspunkte aus unsere Abbildung des menschlichen Darms, 
so ergibt sich sofort eine genaue Uebereinstimmung in den Kern- 


formen von Fig. 1 emy, und 1 ly. Das gleiche gilt fiir den Hund 
(Fig. 2 emy, und ly), die Ratte (Fig. 8 emy,, , und ly). 
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Wir kénnen also im Hinblick auf die analogen Befunde im 
Knochenmark schlieBen, da&i auch in der Darmschleimhaut eine 
autochthone, heteroplastische Entstehung 
der granulierten eosinophilen Leukocyten 
stattfindet, wie sie schon von verschiedenen Autoren, R. Hei- 
denhain, Erdély, Stutz, Sansonow, Zietzsch- 
mann, Drzewina u. a. behauptet wurden. 

Bei den bisher erwahnten Tieren muBten wir uns darauf be- 
schranken, auf eine heteroplastische Bildung zu schlieben auf Grund 
der Identitat der Kernformen der granulierten kompaktkernigen 
mit denjenigen der umliegenden Lymphocyten und der Unmédglich- 
keit, da®B auf hamatogenem Wege eine Einwanderung von Mono- 
nuklearen stattfinden kann. Dab aber eine Umbildung von un- 
granulierten in granulierte Formen statthat, ist auch auf direktestem 
Wege erweisbar. Es ist uns gelungen, im Meerschweinchen ein 
Objekt zu finden, dessen Darmschleimhaut alle Stadien vom un- 
granulierten Lymphocyten bis zum vollstandig granulierten Myelo- 
cyten nebeneinander aufweist. In Fig. 20 emy haben wir eine Zelle 
dargestellt, die vollstandig dem Typus des grofen. Lymphocyten 
angehért, neben ihrem Kern aber ein einziges acidophiles 
Granulum oder besser gesagt Stabchen zeigt. Denn daB das Meer- 
schweinchen stabchenférmige acidophile Granulationen innerhalb 
seiner leukopoietischen Organe besitzt, haben wir schon ausfiihrlich 
besprochen. Fig. 19 emy, und Fig. 18 emy,, emy, stellen Elemente 
dar, welche schon mehr solcher Granulationen aufweisen. So 
sind alle Uebergange bis zum _ vollstandig granulierten Myelo- 
cyten, Fig. 19emy,, zu treffen. Wir sehen also, daf das Meer- 
schweinchen in bezug auf die Entstehung seiner eosinophilen 
Myelocyten alle Stadien der Umformung zeigt, daf man daher 
die heteroplastische Bildung Schritt fiir Schritt ver- 
folgen kann. 

Aber auch in bezug auf den homoplastischen Bil- 
dungsmodus Jat sich im Darme des Meerschweinchens der 
Nachweis erbringen, dab derselbe hier eine Rolle spielt. Dies zeigt 
das Vorhandensein von Mitosen eosinophiler Zellen (Fig. 18 m); 
und zwar vermehren sich, wie unsere Figur zeigt, auf diesem Wege 
nicht nur die bereits fertig entwickelten, sondern auch noch die 


in der Bildung begriffenen Myelocytenformen. Daf auch beim 
Menschen und bei der Ratte eine solche Vermehrung eosinophiler 
Archiv f. mikr, Anat. Bd, 93. Abt. I. 5 
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Elemente auf mitotischem Wege stattfindet, ist durch Klippe! 
et Pierre- Weil bzw. Sansonow bewiesen worden. 

Wir habén weiterhin festgestellt, daB die Mastzellen 
einen konstanten Bestandteil der Darmschleimhaut darstellen. 
Weiter oben wurde schon darauf hingewiesen, da® wir auf Grund 
des Nachweises wenig und stark granulierter Formen und ihrer 
Kernverhaltnisse, die wir ausfiihrlich besprochen haben, eine Ent- 
stehung der typischen Mastzellen aus sparlich granulierten fiir 
gewib halten. Es handelt sich hier nur noch darum, den Ursprung 
dieser Zellformen festzustellen, die an ihrer Peripherie wenig und 
kleine basophile Kérner aufweisen. Auch hier hilft uns ein Ver- 


gleich der Kerne dieser Elemente mit denjenigen der umliegenden 
Lymphocyten, vor allem der kleinen Lymphocyten. Wenn auch 


in den meisten Fallen mit dem Auftreten der basophilen Granu- 
lationen der Kern metachromatisch wird, so gleicht er doch in 
seiner Morphologie demjenigen des Lymphocyten so genau, daB an 
einer Identitat beider Kernformen nicht zu zweifeln ist, zumal 
der Mastzellenkern noch sehr oft Radstruktur aufweist. Wir sehen 
also, daB auch ftir die Mastzellen eine lokale Entstehung sicher 
ist, da®B auch sie sich aus ungranulierten Elementen, den kleinen 
Lymphocyten, formen. 

DaB also der kleine bzw. grobe Lymphocyt ubiquitaren Charak- 
ter besitzt, wird durch unsere Untersuchungen deutlich nachge- 
wiesen, und zwar wird gerade durch die Schwankung, welche beim 
einzelnen Tier in Beziehung auf Qualitat und Quantitat der Wander- 
zellen, der eosinophilen und basophilen Elemente besteht, der lokale 
Charakter dieser Zellproduktion bzw. Zellumwandlung klar. Durch 
einfache Immigration aus den Gefafen lassen sich die Bilder nicht 
erklaren. Ejinzig und allein kommt der autochthone Ursprung 
in Frage. 

Aus unsern mitgeteilten Befunden geht hervor, dab die ge- 
samte Darmschleimhaut Anteil an der Produktion von granulierten 
Elementen hat, wenn auch eine Partie mehr, die andere weniger 
an dieser Bildung beteiligt ist. Wir haben ausfiihrlich dargelegt 
urd ein Blick auf unsere Figuren bestatigt dies —, dab besonders 
das Stromagewebe der Ort ist, wo diese Umbildung stattfindet. 
Bei einzelnen Tieren, dem Hunde und der Ratte, liefert allerdings 
auch der inter- und subglandulare Teil der Schieimhaut eine er- 
hebliche Menge. AuBerdem aber findet man bei der Ratte und 
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dem Meerschweinchen noch eine typische Stelle, wo die Bildung 
eosinophiler Elemente in reichem Mafe vor sich geht: die Cardia. 
Diese merkwiirdige Lokalisation haben wir weiter oben schon aus- 
fiihrlich besprochen; hier sei nur erwahnt, daB sie eine Erganzung 
zu den Untersuchungen von Drzewina bilden, welche an der- 
selben Stelle bei niederen Wirbeltieren eine sehr lebhafte Um 
wandlung von granulierten Elementen aus ungranulierten, also aus 
dem heteroplastischen Bildungsmodus, _ fest- 
stellte. 


Schicksal und Funktion der Zellelemente. 

Was wird nun aus den Zellen, welche so reichlich in der Darm- 
schleimhaut gebildet werden? Die Lymphocyten in ihrer 
verschiedenen Ausbildung werden teils durch die Lymphgefabe 
abgefiihrt, teils wandern sie durch das Epithel in das Lumen, wie 
die zahlreichen Emigrationsbilder beweisen. Ein gewisser Teil 
dieser Zellen wandelt sich in granulierte Elemente um. Was aus 
den Plasmazellen wird, ist schwer zu sagen. Daf sie wie 
die Lymphocyten ins Lumen wandern oder auf dem Lymphwege 
abtransportiert werden, daftir haben wir keine Belege gefunden. 
Eine Umbildung in granulierte Zellen, sog. Plasmamast- 
zellen, wie sie Downey und wir dargestellt haben, 
konnten wir nicht beobachten. Das Wahrscheinlichste ist eine 
Abgabe von Plasmateilchen und damit eine Rtickverwandlung in 
kleine Lymphocyten, wie sie Downey und Weidenreich 
in den Lymphdriisen, wir in der Thymus feststellten. 

Was die granulierten .Elemente _  anbetrifft, so 
kommen fiir die eosinophilen Leukocyten verschiedene 
Wege in Betracht. 

Erstens wird ein gewisser Teil von ihnen durch die Blut- und 
Lymphgefabe abgefiihrt. Der gréBte Teil aber scheint an Ort und 
Stelle zu verbleiben und dort zugrunde zu gehen. Jedoch auch eine 
Durchwanderung des Epithels ist nicht selten, wie unsere Befunde 
beweisen. Die ins Lumen eingewanderten Eosinophilen gelangen 


in den Darminhalt. 

Die Mastzellen endlich wandern in der Tunica propria 
umher. Ein Teil von ihnen gerat auch in die tieferen Schichten 
des Darmrohres, in die Submucosa und Muscularis, wo man sie sehr 


hautig trifft. Eine Durchwanderung ins Lumen findet unseren Be- 
<a 
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funden nach nicht statt, auch nicht bei der Ratte und Maus, wo 
man sie ziemlich haufig im Epithel tindet, wo sie aber die schon 
geschilderten Verinderungen erleiden und dann wahrscheinlich wie- 
der in die Tunica propria zurtickwandern. Bestimmte Angaben 
kiénnen wir allerdings tiber diesen Punkt nicht machen. 

Wenn wir nach einer Funktion aller dieser Zellen in der Darm- 
schleimhaut fragen, so kénnen wir tiber diesen Punkt sehr wenig 
sagen. Jedenfalls variieren sie in den einzelnen Darmabschnitten 
qualitativ und quantitativ betrachtlich. Man hat versucht, ihnen 
eine Beteiligung bei der Verdauung resp. Resorption der verschie- 
denen Nahrungsmittel zuzuweisen. Wir erinnern nur an die At 
beiten von Hofmeister, R. Heidenhain, Erdély, 
Sansonow u. a. Auf Grund unserer Untersuchungen kénnen 
wir uns tiber eine solche aktive Beteiligung nicht aussprechen; nur 
soviel haben wir festgestellt, daB die Zahl der Wanderzellen, spez. 
der granulierten, im gefiillten Darme viel betrachtlicher ist als 
im leeren. Ob aber diese Tatsache fiir die Teilnahme der granu- 
lierten oder unegranulierten Elemente an den verschiedenartigen 
Resorptionsvorgangen spricht, miissen wir dahingestellt sein lassen. 

Es gentigt uns hier, festgestelit zu haben, dab die Darmschleim- 
haut im normalen Zustande reichlich verschiedenartige Leuko- 
cyten produziert. Diese Befunde sind fiir das Verstandnis manche 
pathologischer Prozesse von Bedeutung, wo diese Zellen stark ver- 
mehrt und sehr reichlich im Darminhalt, eventuell in den Fazes, 


gefunden werden. 


Es bleibt uns noch die Frage nach der Bedeutung unserer Unter- 
suchungsergebnisse fiir das Leukocytenproblem im allgemeinen zu 
besprechen. Bekanntlich verlegt Ehrlich und seine Schule die 
Bildung der granulierten Leukocyten ausschlieBlich ins Knochen- 
mark und trennt sie dadurch scharf von den lymphocytaren Ele- 
menten, die in den Lymphdriisen, Follikeln usw. ihren Ursprung 
finden sollen. Diese dualistische Auffassung von der Entstehung 
der weifken Blutzellen gestattet keinerlei Uebergang: es kann also 
nach Ehrlich-Naegeli-Schridde_ niemals ein Ueber- 
gang von ungranulierten in granulierte Elemente stattfinden, son- 
dern die Bildung der letzteren geht immer von den sog. Myelo- 
blasten aus, die scharf von den Jugendformen des andern Typus, 


den Lymphoblasten, zu trennen sind. Worin allerdings sich diese 
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heiden Zellformen voneinander unterscheiden sollen, ist schwer zu 
sagen: einzig und allein ihre Lokalisation im Knochenmark oder 
auBerhalb desselben soll fiir ihre Natur mafgebend sein. Wo dem- 
gemaB irgendwo im Kérper granulierte Leukocyten angetroffen wei 
den, entstammten sie dem Knochenmark, wenn es_,,polynukleare‘ 
Elemente sind. Stellen sie aber ,,Mononukleare“ dar, so mtifte es 
sich um Formen handeln, die sich ihre Funktion noch aus der em- 
bryonalen Zeit erhalten hatten und nicht mehr als Normale gelten 
kdnnten. 

Von diesem Standpunkte aus kénnte man in bezug auf unsere 
vorliegenden Untersuchungsresultate einwenden, dab es sich viel- 
leicht um jugendliche oder krankhafte Individuen gehandelt hat 
Was den ersteren Punkt anbelangt, so kénnen wir behaupten, nur 
ailtere Individuen untersucht zu haben. Der menschliche Darm 
stammte, wie erwahnt, von einem 37 jahrigen Hingerichteten, und 
auch die Tiere waren alle ausgewachsen. Was den zweiten Punkt 
anbelangt, so haben wir vom Menschen alle Organe, speziell die 
blutbildenden, untersucht und nirgends pathologische Veranderungen 
antreften kénnen. Das gleiche gilt auch von den untersuchten 
Tieren, 

Wir konnten also feststcilen, dab auberhalb des Knochenmarks 
in der Darmschleimhaut eine lokale Bildung von granulierten poly- 
morphkernigen, speziell acidophilen, Leukocyten unter normalen 
Umstanden erfolgt. Diese Entwicklung geht hier von typischen 
kompaktkernigen Elementen aus. Was die Herkunft der letzteren 
anbelangt, so entstammen sie bei den untersuchten Tieren mit Aus- 
nahme des Meerschweinchens, dessen besondere Verhdaltnisse gleich 
zu besprechen sind, den Lymphocyten, meistens den grofen Lym- 
phocyten. Beim Menschen spielen aber auch die kleinen Lympho- 
cyten als Mutterzellen eine gewisse Rolle, wie aus der Beobachtung 
der kleinen, dunkelkernigen Myelocyten hervorgeht. 

Besonders giinstig liegen die Verhaltnisse beim Meerschwein- 
chen, wo es leicht gelingt, den eosinophil granulierten ,,Myelocyten”™ 
in allen seinen Entwicklungsstadien nachzuweisen und dadurch 
den direkten Beweis fiir cine heteroplastische lokale 
Entstehung der eosinophilen Leukocyten zu erbringen. Es 
labt sich jedoch auch der Nachweis fiihren, daB speziell beim Meer- 
schweinchen die homoplastische Bildung eine Rolle 


spielt, denn Mitosen von eosinophilen Zellen sind hier gar nicht selten 








Paul Weill: 


Unsere Befunde bestatigen und erganzen in allen Punkten dic 
Untersuchungen, die wir an der Thymus angestellt haben (1913) 
Dort wie hier findet in erheblichem Mae eine Produktion granu 
lierter Leukocyten statt, im Darm allerdings nur eine solche eosino 
philer Elemente. 

Damit ware der Nachweis geliefert, dab, wie die Thymus, auch 
die Darmschleimhaut in die Zahl der Organe einzureichen ist, dic 
sich an der Bildung eosinophiler Leukocyten beteiligt. Was das 
Mab dieser Produktion anbetrifft, so ist dasselbe sehr schwer fest 
zustellen. Denn wie aus den Untersuchungen von Heidenhain, 
Erdély, Sansanow u. a. hervorgeht, ist der Reichtum der 
Darmschleimhaut an Wanderzellen und damit auch an granulierten 
Leukocyten ein tiberaus wechselnder und stark abhangig von dem 
Fiillungs- resp. Verdauungszustand. Aber auf jeden Fall bildet 
eine gewisse Zahl solcher Zellen ganz unabhangig von der Art de: 
Ernahrung einen konstanten Bestandteil der Mucosa. 


Beziehungen zwischen Mastzellen, Plasma- 


zellen, Russelkérpern, Schollenleukocyten 
und Kurlotfkérpern. 


Wir haben oben gezeigt, da® aus den stark veranderten sog 
, Vakuolisierten*’ Plasmazellen innerhalb der Tunica propria det 
Darmschleimhaut sich eine Zellart entwickelt, welche man als 
Russelkérper_ bezeichnet. Aus dem anfangs stark baso- 
philen Plasma, das langsam einer Auflockerung und gleichzeitig 
einer Verminderung seiner Basophilie unterliegt, gehen zuletzt eine 
Reihe von Vakuolen hervor, die alle eine grofe Affinitat zu sauren 
Farbstoffen erkennen lassen. 

Wihrend bei den Russelkérpern diese vakuolenartigen Ge- 
bilde aus stark basophiler Substanz nicht von vornherein schon 
scharf umschriebener Granulationen, sondern aus diffus verandertem 
Protoplasma hervorgehen, bieten die ,atypischen Mast- 
zellen* bei der Ratte und Maus (Fig. 9 mz,, Fig. 10 m, Fig. 12) 
ein Objekt dar, bei dem diese Umbildung basophiler in acidophile 
Substanz direkt an die Granulationen gebunden ist. 

Sodann haben wir festgestellt, da®B sich innerhalb des Darm- 
epithels aus den Lymphocyten durch Ausarbeitung von zuerst 
kleinen, allmahlich gréBer werdenden Granulationen die ,,Schol- 
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lenleukocyten entwickeln, die bei den von uns unter- 
suchten Tieren Hund, Katze, Schwein, Maus, Kaninchen 
durchweg als charakteristisches Merkmal die starke Acidophilic 
ihrer Schollen aufweisen. 

Endlich scheint es auf Grund der vorliegenden Untersuchungen 
miglich, gewisse Leukocyteneinschltisse, fiir die uns bis jetzt eine 
Deutung fehlte und die ziemlich isoliert dastanden, wie die sog. 
Kurloffkérperchen, unserem Verstandnis naher zu 
bringen. Diese zuerst von Kurloff beschriebenen Einschliisse 
in den groBen mononuklearen Blutleukocyten des Meerschweinchens 
sind spater besonders von Cesaris und Demel (1905/09) 
studiert und seither sehr verschieden beurteilt worden. Foa et 
Carbone, Ledingham, Patella (1907/08b), Laf- 
franchi sahen in ihnen Protozoen; Schilling meint  ab- 
norme Zelleinschliisse oder phagocytierte Kérper vor sich zu haben. 
Nach Ferrata (1906/07/08/09) sind sie identisch mit den Plas- 
mosomen und acidophilen Granulationen, nach Pappenheim 
(1909/10) eine Abart der letzteren. Als Sekretvakuolen endlich 
werden sie von Burnett, Ehrlich-Kurloff, Ciaccio, 
Weidenreich (1909) betrachtet. 

Den Kurloffkérpern dhnliche Einschitisse sind von Dan- 
tschakoff (1909) im Knochenmark des erwachsenen Huhns 
beschrieben worden; Liéwenthal und Meinertz haben 
solche bei der Schleihe beobachtet. 

Wie wir durch Untersuchungen der Meerschweinchenmilz test 
stellen konnten, sind die Zellen mit Kurloffschen Kérperchen 
Gebilde, die den Schollenleukocyten morphologisch sehr nahe stehen: 
auch sie zeigen das vakuolisierte, stark acidophile Protoplasma und 
einen wandstandigen, oft etwas eingedriickten Kern von Wander- 
zellentypus. Ob aber mit diesem gleichen morphologischen Ver- 
halten auch eine funktionelle Identitat verbunden ist, ist eine andere 
Frage, die sich vorlaufig nicht ohne weiteres beantworten [aBt. 

Gemeinsam ist allen diesen Zelltypen, dab sie ein besonderes 
Bildungsprodukt zunachst ungranulierter Elemente sind, die dem 
Lymphocytentypus zugehéren. Aut welche Weise sich die Plasma- 
metamorphose in ihnen vollzieht, zeigen am deutlichsten die Mas t- 
zellen, denn hier gehen die Vakuolen aus praformierten, schart 


umschriebenen Granulationen hervor, wobei mit der Vergréberung 
der Granula eine Abnahme ihrer Basophilie und ein Umschlag 
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nach der acidophilen Farbquote eintritt. Weniger deutlich ist diese 
Entstehung bei den Russelkérpern, doch geht auch hier 
das distinkte acidophile Granulum aus einem stark basophilen, un- 
deutlich abgegrenzten und allgemeinen granularem Plasma_hervor. 
Bei den Schollenleukocyten vermochten wir allerdings den Bildungs- 
prozeih nicht zu verfolgen . 

Wie dem auch sei, soviel steht fest, dai es sich bei allen diesen 
Elementen um eine endogene Plasmadifferenzierung handelt, als 
deren sichtbares Merkmal jene tropfen- oder vakuolenartige Gebilde 
auftreten, die eben durch ihre starke Acidophilie charakterisiert 
sind. Ein analoges Verhalten im Wechsel des Farbungscharakters 
zeigt sich bei der Entstehung des Hamoglobins in den roten Blut- 
kirperchen. Auch hier geht aus einem sehr stark basophilen Plasma, 
das allmahlich in seiner Basophilie abnimmt, eine Substanz hervor, 
die durch ihre Affinitat zum Eosin besonders ausgezeichnet ist. 

An allen diesen skizzierten Vorgangen nimmt der Kern an- 
scheinend wenig sichtbaren Anteil. Die Struktur des Lymphocyten- 
kernes bleibt mehr oder weniger deutlich erhalten bis auf die Falle, 
wo er infolge der Raumverhaltnisse in der Zelle so exzentrisch 
gelagert und geprebt wird, daf seine stru&turellen Verhaltnisse sich 
verwischen. Wir haben schon ausgeftihrt, dai sich das ganze Ver- 
halten des Kerns einzig una allein auf mechanische Ursachen zurtick- 
fiihren JabBt, daf sich besonders bei den Schollenleukocyter die 
Kernform bis zu einem gewissen Stadium der Kernumformung det 
granulierten Leukocyten nahert, ohne dafii es sich dabei aber um 
Kern- oder Zelldegenerationserscheinungen handelte. 

Was diese ganze Metamorphose zu bedeuten hat, ist allerdings 
schwer zu sagen. Wir kénnen uns auf Grund unserer morphologischen 
Betunde nur dahin adubern, daB sie einen durchaus normalen Vor 
gang darstellt, der bei einer Reihe von Tieren und jedesmal in 
charakteristischer Form beobachtet wird. Die Zelleinschliisse als 
,oekretvakuolen” zu bezeichnen, entsprache nicht der korrekten 
Bedeutung dieses Ausdrucks. Sehr wahrscheinlich sind sie zwar 


das Produkt eines spezifischen endoplasmatischen chemischen Pro- 


zesses, ob sie aber nach aufen abgegeben oder entleert werden, 
konnten wir nicht feststellen; méglich ist, dab die Einschliisse beim 
Zerfall der Zellen im Darm oder im Epithel oder sonstwo im Ge- 
webe frei werden, wie es fiir die neutrophilen Leukocyten und Gra- 


nula zutrifft. 
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Wir begniigen uns, spezifische acidophile Einschliisse in all 
diesen Zelltypen festgestellt zu haben, deren Bedeutung noch der 
Aufklarung bedarf. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Weidenreich 
danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir seine liebens- 
wiirdige Unterstiitzung bei ihrer Ausfiihrung. 

Die vorliegenden Untersuchungen waren kurz vor Ausbruch des 
Krieges abgeschlossen, ihre Veréffentlichung aber bis jetzt nicht 
méglich. Die Literatur ist daher nur bis Juli 1914 beriicksichtigt. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel I u. IL. 


Ueber Fixation und Farbung der Praparate wurde das Nahere im Text 
unter Material und Untersuchungsmethoden angegeben. Die Abkiirzungen 
bedeuten: G. Romanowsky- Farbung nach Giemsa; P. Uni- 
versalfarbung nach Pappenheim; HE. Farbung mit Hamalaun- 
Eosin; Tr. Triacidfirbung nach Ehrlich. Die Zeichnungen sind auf 
Objekttischhéhe aufgenommen, wo nicht anders vermerkt: mit Zei® Apochr. 
2 mm und Comp. Ok, 8. 


el eosinophiler Leukocyt, Mitose, 
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gl groBer Leukocyt, c Russelkorper, 

ly Lymphocyt, Schollenleukocyt. 





Fig. 


Fig. 
Fig. 


Fig. 


Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 


Fig. 


Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 


Fig. 
Fig. 


Fig. 


Fig. 





Ueber die leukocytéren Elemente der Darmschleimhaut usw. 81 


Tafel I u. IL. 


1. Kompaktkernige und gelapptkernig eosinophile Leukocyten im 
Colon des Menschen. G. 

2. Eosinophile Myelocyten im Diinndarm des Hundes. P. 

3. Schollenleukocyten und eosinophile Leukocyten im Diinndarm des 
Hundes. P. Ok. 6. 

4. a—e. Typen einzelner Schollenleukocyten aus dem Diinndarm des 
Hundes; f ein eosinophiler Myelocyt im Diinndarm des Hundes. 
G. Ok. 12. 

5. Russelkérper im Diinndarm der Katze. HE. 

6. Schollenleukocyten im Dickdarm der Katze. G. 

7. Schollenleukocyt im Dickdarm der Katze. Tr. 

8. Eosinophile Myelocyten im Diinndarm der Ratte. G. Ok. 6. 

9, Mastzellen im Dickdarm der Ratte. G. Ok. 6. 

10. Mitose einer Mastzelle im Dickdarm der Ratte. G. 

11. Schollenleukocyten und Mastzelle im Coecum der Maus. G. 

12. Mitose einer Mastzelle im Dickdarm der Maus. G. 

13. Schollenleukocyt im Dickdarm der Maus, G. 

14. Mitose eines Schollenleukocyten im Dickdarm der Maus. G. 

15. Russelkérper im Duodenum des Kaninchens. G. 

16. Schollenleukocyten im Diinndarm des Kaninchens. G. 

17. Schollenleukecyten im Diinndarm des Kaninchens. G. 

18. Eosinophile Leukocyten im Diinndarm des Meerschweinchens. G 

19, Eosinophile Myelocyten im Diinndarm des Meerschweinchens. G 

20. Eosinophile Leukocyten und Russelkérper im Duodenum des 


Meerschweinchens. G. 
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Ueber das regelmaBige Vorkommen von Myelo- 
cyten in der Milz des erwachsenen Menschen. 
Von 
Paul Weill 


XIII. Fortsetzung der ,,Studien iiber das Blut und die 
blutbildenden und -zerstérenden Organe“. 


Von 


Franz Weidenreich. 


Hierzu Tafel III, 


Einieitung. 


Die Frage nach den Bildungsstatten der granulierten leuko- 
cytaren Elemente im menschlichen Kérper ist vor allem von E hr- 
lich und seiner Schule dahin beantwortet worden, daB von ,,Bil- 
dungsstatten™ tiberhaupt nicht gesprochen werden kann, weil nur 
ein Ort in Betracht kame, wo normalerweise die Entwicklung der 
granulierten Leukocyten vor sich gehe, das Knochenmark. Nun 
sind aber in der Folge nicht wenige Befunde bekannt geworden, 
wonach eine Entstehung granulierter Elemente auch auBerhalb des 
Knochenmarks stattfindet. Eine ausfiihrliche Besprechung derselben 
gehért nicht in den Rahmen der vorliegenden Untersuchung; wir 
erinnern nur daran, dab besonders Weidenreich (1901/05a, 
1905 b, 1908 a, 1908 b, 1911/12) in seinen zahlreichen Studien fiir 
eine solche Bildung eingetreten ist, da sich nicht nur im Knochen- 
mark, sondern auch in vieicn andern Organen ,,mononukledre*‘ 
granulierte Elemene, ,,Myclocyten’* nachweisen lassen. Wir selbst 
haben kiirzlich den Beweis erbracht, dab die Thymus (1913) 








Ueber das regelmaBige Vorkommen von Myelocyten usw. 83 


und die Darmschleimhaut einen betrachtlichen Anteil an 
granulierten Elementen liefert. Was nun ihre Bildung in der Milz 
anbelangt, so gehért dieses Organ nach seiner Stellung im Ehr- 
lic hschen System weder zu den lymphocytenbildenden Organen 
héchstens kénne sie ,,grofe mononukleare Leukocyten™ produzieren 
— noch aber hat sie mit der Bildung spezialgranulierter Elemente 
irgend etwas zu tun. Naegeli (1912) gibt zwar zu, daf eine 
Bildung in der normalen Milz stattfinde, sieht aber in ihr 
einen Riickfall in die embryonale Funktion und eine unter dem 
EinfluB von Krankheiten wieder erworbene Eigenschaft. 

Trotzdem aber ist der sichere Nachweis typischer kompakt- 
kerniger granulierter Zellen (,,Myelocyten“) in der menschlichen 
normalen Milz von verschiedenen Autoren erbracht worden [W ¢ i- 
denreich (1911) Downey und Weidenreich (1912) 
u. a.j. Auf Grund  aseres vorliegenden Materials sind wir in der 
Lage, eine eingehende, durch Abbildungen belegte Beschreibung 
ihres Vorkommens zu geben. 


Materia! und Untersuchungsmethoden. 


Es standen uns fiinf menschliche Milzen zur Verfiigung, die alle hin- 
gerichteten Personen entstammten. Davon stammte die erste von einem 
Manne von 26 Jahren, die zweite von einem 37 jahrigen Manne, die dritte 
von einem 28 jahrigen, die vierte von einem 39 jahrigen Manne und die 
fiinfte von einer 41 jahrigen Frau. Die Milzstiicke wurden alle ! 1 Stunde 
nach dem Tode in Hellyscher Modifikation der Zenkerschen 
Fliissigkeit fiir 4—5 Stunden eingelegt, 24 Stunden gewassert, in 
steigendem Alkohol gehdrtet und in Paraffin eingebettet. Die Schnittdicke 
betrug 3—5 u. 

Von Farbungsmethoden wurden angewandt: 

l Hamalaun-Eosinfadrbung, welche sehr leicht gestattet, 
die acidophilen Granula darzustellen. 

2. Giemsa-Gemisch fiir Romanowsky-Farbung. Diese!be 
fiihrten wir nach der Schriddeschen Angabe aus (2 Tropfen Farbe 
auf 1 ccm aq. destill.). Hiermit wurde 20 Minuten gefarbt, dann die Schnitte 
kurz abgewaschen, in Aceton entwassert und iiber Xylol in Kanadabalsam 
gebracht. Mit dieser Methode kommen die acidophilen wie die neutrophilen 
Granula gut zur Darstellung. 


Literatur. 


Die einfachste Methode, den Anteil der Milz an der Leukocytenproduktion 
festzustellen, ist eine vergleichende Zahlung des Gehalts solcher Elemente 
in der Milzvene und Arterie. }Solche Zahlungen wurden schon von 4lteren 

6 * 
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Autoren wie Vierordt, Hirt, Funke, Koelliker, Frey, 
Rindfleisch ausgefiihrt, dabei wurde regelmaBig ein griberer Gehalt 
der Vene an weiben Blutkérperchen festgestellt. 

In neuerer Zeit hat Weidenreich (1901) auf Grund von Ziah- 
lungen an Schnittpraparaten gefunden, dab die Milzvene ungefahr 70 mal 
mehr Leukocyten enthalt als die zufiihrende Arterie. Auch LOwit sowie 
Schwenkenbecher und Siegel bestdtigen diesen Befund. 

Was nun die Art der in der Milz produzierten Leukocytenformen an 
betrifft, so gibt dariiber am besten das Studium des Organes selbst Aus 
kunft, und zwar nicht ein Studium von Milzausstrichen, wie es Léwit 
empfiehit, sondern eine Untersuchung in situ, also im Schnittpraparat. 
Ueber die Bildung der ungranulierten Zellformen haben Downey und 
Weidenreich erst kiirzlich ausfiihrliche Untersuchungen angestellt; 
an dieser Stelle betrachten wir ausschlieBlich die granulierten Leukocyten 

Die Bildung ,,echter Leukocyten“ in jeder Milz konstatiert v. Ebner; 
nach Bannwarth kommen in der Milz der Katze in den Keimlagern 
sehr viele eosinophile Zellen vor. Dab sie dort gebildet werden, dafiir spricht 
nach ihm die Tatsache, ,,daB sie in wirklich verbliiffender Menge an und 
in den Venenanfingen liegen*. 

Dominici hat in der Milz des Kaninchens festgestellt, daB bei 
diesem Tier eine ,,myeloide‘’ Umwandlung erst bei andamischen und andern 
krankhaften Zustinden auftritt. Wolff findet beim Menschen, daB im 
normalen Zustande ,,die Milz neben der Bildung grober mononuklearer 
Zellen hauptsachlich Phagocytose ausiibt’’, daB bei nicht leukaémischen Er- 
krankungen Bleiandimie, perniziése Andimie, Erysipel, Sepsis eine 
myeloide Funktion auftritt. 

Pappenheim, der zuerst behauptet hatte (1899), dai die Milz 
im Gegensatz zum Knochenmark nur granulafreie Lymphocyten produziere, 
gibt spiter zu (1902), daB unter normalen Verhdltnissen auch Myelocyten 
in ihr gefunden Werden. Den Befund neutrophiler Myelocyten in der nor- 
malen Milz bestitigt Kurpjuweit, dagegen sollen nach ihm die eosino 
philen Myelocyten und Normoblasten erst bei Krankheiten einwandern. 

Dab die Milz unter normalen Verhaltnissen neutrophile Myelocyten 
aufweist, stellt Sternberg fest. Beim Pferd kommt sie nach Zietzsch- 
mann als Bildungsstitte eosinophiler Elemente in Betracht. 

Weidenreich (1911) hat verschiedene Male darauf aufmerksam 
gemacht, daBi sich Myelocyten ,,mitten in der roten Pulpa oder in der Um- 
gebung der Malpighischen Kérperchen“ finden, endlich sagen D0 w- 
ney und Weidenreich: ,,Es treten in der Milz nicht nur kompakt- 
kernige granulierte Zellen (Myelocyten) auf, die ihrer ganzen Entwicklung 
nach aus lymphocytaéren Formen hervorgehen, sondern man findet auch 
echte Mitosen in granulierten Leukocyten.* 
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Befundbeschreibung. 
l. Eosinophile Zellen. 


In wechselnder Zahl findet man in jedem Schnitt durch die 
Milz Zellen, deren Granulationen sich mit sauren Farbstoffen sehr 
lebhaft, also mit Eosin rot, farben. Wenn auch ihre Zahl stark 
variiert, so kann ihr Vorkommen immerhin als haufig bezeichnet 
werden. 

Beziiglich der Lokalisation dieser Formen ist zu bemerken, dafh 
sie sich ausschlieBlich in der Pulpa, héchstens noch in der von We i- 
denreich sog. ,,Knétchenrandzone* finden, inden Mal pig hi- 
schen Kérperchen fehlen sie so gut wie immer. Sie bilden jedoch 
keine geschlossenen Herde, sondern liegen mit andern Zellformen 
der roten Pulpa untermischt, so vor allem mit kleinen Lymphocyten, 
besonders spezialgranulierten Leukocyten und Erythrocyten. 

Was die Morphologie dieser Zellformen anbelangt, so sind sie 
charakterisiert durch ein reichlich entwickeltes, oft schwach aci- 
dophiles Protoplasma, das aber meist keine deutliche Farbung er- 
kennen laBt. Die Gestalt der Zellen ist meist rund oder oval, jedoch 
sind gelegentlich auch mehr oder weniger lange Fortsatzbildungen 
zu erkennen. 

Das Protoplasma ist ganz erfiillt von groben runden Ké6rnern, 
die starke acidophile Farbenaffinitat besitzen. Dieselben erfiillen 
den Zelleib vollstandig und ziemlich gleichmaBig. Unter sich weisen 
die einzelnen Kiigelchen immer die gleiche Grébe auf (Fig. 1, 2 emy). 

Die haufigste Kernform dieser Elemente ist ein zwei- oder drei- 
fach gelappter Kern. Dabei sind die einzelnen Lappen sehr oft 
durch einen feinen Chromatinfaden verbunden; haufig aber ist der 
Kern segmentiert und die Kernbrocken sind vollstandig isoliert. 

Von besonderer Wichtigkeit aber sind Zellen, deren Kerne 
Kugelgestalt besitzen. Im Verhaltnis zu den eben geschilderten 
sind sie nicht sehr haufig, stellen aber immerhin in jeder Milz einen 
konstanten Befund dar. Einen solchen Kerntypus bilden wir in 
Fig. 1 emy ab. Es handelt sich um einen relativ groBen, exzentrisch 


gelagerten ,,blaschenférmigen‘* Kern, der sich in seiner Gesamtheit 
nicht sehr stark tingiert. Das Chromatin ist nicht besonders reich- 
lich entwickelt und ist in Form unregelmaBiger Brocken und feiner 
Faden iiber den ganzen Kern verteilt. Nukleolen sind manchmal 
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nachweisbar. Die zweite Art solcher Zellen ist nicht so haufig zu 
finden wie die soeben beschriebene. Ihre Kerne unterscheiden sich 
in manchen Punkten von den vorigen. Vor allem sind sie viel kleiner, 
von spharischer Gestalt und dokumentieren ihren gréfern Reich- 
tum an Chromatin durch eine viel dunklere Farbung (Fig. 2 emy). 
Die Konfiguration der einzelnen Chromatinbrocken ist eine mehr 
oder weniger regelmaBige; manchmal ist eine Radstruktur ganz 
deutlich. 

Zwischen den beiden geschilderten Typen trifft man alle Ueber- 
gangsformen sowohl in bezug auf die GréBe des Kerns, wie auf die 
Farbbarkeit und die Strukturanordnung des Chromatins. Aber 
auch zu den zuerst geschilderten gelapptkernigen Formen finden 
sich alle Uebergange. Denn man trifft Zellen, die einen bohnen- 
oder nierenférmigen Kern besitzen, oder aber solche von Zwerch- 


sack- oder Hantelform. 

Eine Identifizierung dieser Zellformen mit den Elementen des 
Blutes und der blutbildenden Organe ist nicht schwer. Es folgt 
aus unserer Befundbeschreibung ohne weiteres und ergibt sich so- 
fort bei einem Vergleich mit den Elementen sowohl in der Blut- 
zirkulation wie in den groBen BlutgefaBen der Milz, da® die zuerst 
beschriebenen Zellen typische polymorphkernige Leukocyten sind. 


Fiir die rund- und kompaktkernigen Elemente la8t sich zeigen, dab 
sie in allen charakteristischen Merkmalen, wie Grébe und Gestalt 
des Zelleibes, Volumen, Farbbarkeit und Struktur des Kerns, ebenso 
wie in dem Verhalten der Granulationen genau mit den eosinophilen 
,,Myelocyten* des Knochenmarks und der andern leukopoietischen 
Organe tibereinstimmen. 

Wie wir gesehen haben, lassen sich Uebergangsformen zwischen 
kompaktkernigen und gelapptkernigen Elementen in jedem Aus- 
bildungszustand nachweisen, der SchluB ist also berechtigt, dab 
in der Milz eine Entwicklung polymorphkerniger eosinophiler 
Leukocyten aus kompaktkernigen Formen stattfindet. Woher die 
letzteren ihren Ursprung nehmen, werden wir spater noch zu be- 
sprechen haben. 


2, Neutrophile Zellen, 
Der Reichtum der von uns untersuchten Milzpraparate an 
Zellen, deren Granulationen sich mit ,,neutralen“‘ Farbstoffen 
tingieren, war viel gréBber als derjenige an eosinophilen Elementen. 
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Wie die letzteren, so findet man auch jene Formen ausschlieBlich 
in der roten Pulpa und in der Grenzschicht gegen die Milzknétchen, 
der Weidenreichschen ,,Knétchenrandzone“. In einzelnen 
Praparaten sind sie auberst zahlreich zu finden, in andern wieder 
weniger haufig, aber immer ist ihre Zahl in der Milzpulpa eine er- 
hebliche. Ansammlungen von Elementen, welche ausschlieBlich 
neutrophilen Charakter tragen, haben wir nicht beobachten kénnen, 
vielmehr liegen sie immer inmitten der andern Zellformen. 

Ihre Gestalt ist rund oder oval, Fortsatzbildungen lassen sie 
haufig erkennen. 

Ueber die Beschaffenheit des Plasmas dieser Elemente ist nicht 
viel zu sagen. Es farbt sich nach Giemsa oft nicht sehr deutlich, 
meistens in einem schwachen Lila. 

Der Zelleib ist voll von feinen, staubférmigen Granulationen, 
welche ihn in gleichmabiger Verteilung erfiillen. Diese Granula 
nehmen ebenfalls nach Giemsa-Farbung einen Lilafarbton an. 

Was die Kernformen dieser Zellen anbetrifft, so sind diejenigen 
Zelltypen am haufigsten, die solche Kernfragmente enthalten, die 
unter sich keinen Zusammenhang mehr aufweisen und als unregel- 
maBig gestaltete, oft auch kugelférmige Gebilde im Plasma zer- 
streut liegen (Fig. 3 sl). Der Haufigkeit nach kommen dann solche 
Zellindividuen, welche einen mehrfach gelappten Kern aufweisen, 
dessen einzelne Lappen aber noch durch Chromatinfaden in Zu- 
sammenhang stehen. 

Eine besondere Beachtung jedoch verdienen die Elemente, die 
wir in Fig. 2 smy und 3 smy darstellten. Ihre Kerne sind grofbe 
Gebilde und zentral (Fig. 3 smy,, 4) oder exzentrisch (Fig. 2 smy, 
Fig. 3 smy,, 3) gelagert. Sie besitzen meist spharische Gestalt 
(Fig. 3 smy,, ,), doch kommen ovale Kernformen nicht selten vor 
(Fig. 3 smy., 4, Fig. 2 smy). Ihre Grundsubstanz farbt sich mehr 
oder weniger stark, einen sehr dunkeln Farbton nimmt sie jedoch 
so gut wie nie an. Der Chromatinreichtum dieser Kerne ist relativ 
gering; das Chromatin bildet unregelmaBige Netze und gréBere 
oder kleinere Brocken. Das Vorhandensein eines deutlichen Rad- 
kernes haben wir nicht beobachtet. AuBer diesen regelmabig kon- 
turierten Kernen trifft man nicht selten noch solche, die auf einer 
Seite eine mehr oder weniger tiefe Einbuchtung aufweisen, also 
Bohnen- oder Nierenform besitzen. 

Noch ein wichtiger Befund bleibt zu erwahnen. Es 1aBt sich 
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das Vorkommen mitotischer Kernteilungsfiguren 
neutrophil granulierter Zellen in der Milz feststellen. Solche Formen 
sind zwar nicht haufig, aber einwandsfrei nachweisbar. 

Ein Zweifel tiber die Natur dieser Elemente kann nicht be- 
stehen. Ihre ganze Morphologie, ihre Grébe, ihre Form, vor allem 
aber das farberische Verhalten ihrer Granulationen sprechen fiir 
eine Identitat mit den neutrophilen Leukocyten des Blutes bzw. 
des Knochenmarks. Denn Kontrollpraparate der blutbildenden 
Organe, des Knochenmarks, der Thymus, sowie ein Vergleich mit 
den Formen innerhalb der Blutgefafe selbst beweisen, dab sie in 
allen Punkten mit diesen tibereinstimmen. Was speziell die Zellen 
mit groben, runden, blaschenférmigen Kernen betrifft, so handelt 
es sich auch hier um typische ,Myelocyten, welche inner- 
halb der Milz auf dem Wege der Kernumformung zu gelapptkernigen 
Elementen werden. 

Ueber die Entstehung der kompaktkernigen Formen werden 
wir gleich zu berichten haben. 


Besprechung unserer Befunde. 


Wir haben im vorhergehenden festgestellt, dab die Milz des 
erwachsenen Menschen eine Fundstatte zahlreicher eosinophil und 
neutrophil gekérnter weiber Blutzellen ist, und ferner lie’ sich 
zeigen, dab in dem Organ selbst auf dem Wege der Kernumformung 
gelapptkernige granulierte Leukocyten aus kompaktkernigen (,,Mye- 
locyten’’) hervorgehen. 

Es bleibt nun noch die Frage nach der Herkunft der kompakt- 
kernigen granulierten Leukocyten zu erdértern. 

Erinnert man sich daran, dab sich im Knochenmark der Nach 
weis genetischer Beziehungen zwischen Myelocyten und Myelo- 
blasten auf die Identitat der Kernformen beider Zelltypen stiitzt 


und betrachten wir von diesem Gesichtspunkte aus unsere Figuren, 


so ergibt sich z. B. eine vollstandige Analogie des Kernes in Fi- 
gur 3 smy, mit dem in ly. Gleiche Analogien lassen sich fiir alle 
andern dargestellten Zellformen nachweisen. Wir kénnen uns hier 
in der Besprechung dieses Punktes kurz fassen, da wir dieselben 
Befunde schon ausfiihrlich in der Thymus und im Darm 
schilderten. Hier wie dort und genau so in der Milz stellen diese 
Elemente, deren Kernformen mit denjeniger der Myelocyten iden- 
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tisch sind, Zellen von lymphocytarem Charakter dar. Die Bildung 
von granulierten weiben Blutzellen geht also auch von ungranulierten 
lymphocytaren Elementen aus. Unsere Befunde berechtigen uns 
aber auch zu der Annahme, da nicht nur eine heteroplastische, 
sondern auch eine homoplastische Bildungsweise wenigstens von 
neutrophilen Leukocyten statthat. 

Es ergibt sich also erstens, dab ‘in der 
Milz des erwachsenen Menschen sich aus un- 
granulierten Zellen vom Lymphocytentypus 
neutrophile und eosinophile Elemente ent- 
wickeln, wie Weidenreich (1911), Domney_ und 
Weidenreich, Kurpjuveit, Pappenheim, Stern- 
berg fiir den Menschen, Bannwarth fiir die Katze und 
Zietzschmann fir die Eosinophilen beim Pferd behauptet 
haben. Zweitens konnten wir aber auch nachweisen, dab eine 
Vermehrung wenigstens der Neutrophilen in 
der Milz auf mitotischem Wege stattfindet. 

Dieser ganze Bildungsmodus ist nicht das Zeichen pathologischer 
Veranderungen oder ,,myeloider Umwandlung® bei gewissen Krank- 
heiten (Naegeli), sondern stellt einen konstanten Befund im 
durchaus normalen Organismus dar. Denn wenn in der Milz von 
5 erwachsenen Individuen im Alter von 26—41 Jahren, die alle 
hingerichtet waren und deren Organe, wie die histologische Unter- 
suchung ergab, keinerlei Zeichen pathologischer Veranderungen auf- 
wiesen, immer der gleiche Befund erhoben wird, so mu dies Ver- 
halten als normal bezeichnet werden. 

Damit steht aber die Ehrlichsche Anschauung von der 
Rolle des Knochenmarks als alleinigem Bildner der granulierten 
Leukocyten in scharfem Gegensatz. Von Wichtigkeit fiir unsere 
Anschauuny ist aber noch die Tatsache, dab nicht nur die Milz 
granulierte Leukocyten produziert, sondern dab auch die Thymus 
neutrophile und eosinophile Elemente hervorbringt, wahrend die 
Darmschleimhaut wesentlich an der Bildung eosinophiler Leuko- 
cyten beteiligt ist. 

Was nun die Menge der in der Milz gebildeten granulierten 
Leukocyten angeht, so ergibt sich ohne weiteres, dab nicht alle 


polymorphkernigen Leukocyten in der Milz ihren Ursprung haben 
kénnen. Denn vor allem erhellt aus dem Verhalten der Gefabbahnen, 
dai mit den Erythrocyten auch eine grobe Menge von granulierten 
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Leukocyten eingeschwemmt wird. Sodann ist das Verhdaltnis zwi- 
schen kompaktkernigen und gelapptkernigen ein derartiges, daf 
die ersteren immerhin relativ selten angetroffen werden. DaB aber 
eine gewisse Anzahl neutrophiler und eosinophiler Leukocyten 
lokal entstehen, kann nicht abgeleugnet werden. Ihre absolute 
Zahl ist bei der GréBe der Milz des erwachsenen Menschen jeden- 
falls nicht gering zu veranschlagen. Genaue Angaben lassen sich 
naturgemab dariiber nicht machen. 

Die Folgerunger, die wir aus dieser Erkenntnis des lokalen 
Ursprungs der granulierten Leukocyten in der Milz zu ziehen haben, 
sind mannigfaltige. Erstens ergibt sich fiir die Beurteilung der Mi |z- 
funktion im normalen Organismus, dab in der Milz nicht nur ein 
Untergang von roten und weifben Blutkérperchen stattfindet, son- 
dern daf dieses Organ auch an der Regeneration der weiben Blut- 
kérperchen in hohem Mage beteiligt ist. Die Bildung von ungranu- 
lierten Elementen ist von Downey und Weidenreich 
ausfiihrlich beschrieben worden. Da sie auch granulierte Zellen 
produziert, dafiir liefern unsere vorliegenden Ausfiihrungen den 
vollen Beweis. Sodann sind aber unsere Befunde auch von Wichtig- 
keit fiir die Beurteilung pathologischer, speziell leukamischer Pro- 
zesse in der Milz. Es stellt namlich die Bildung granulierter Elemente, 
wie sie bei anamischen und leukamischen Erkrankungen beobachtet 
wird, keine ,,myeloide Reaktion‘ oder einen ,,Riickfall in die em- 


bryonale Funktion“ dar, wie Dominici, Naegeli, Wolff, 
Ehrlich glauben, sondern sie ist nur der Ausdruck eines ge- 


steigerten normalen Bildungsprozesses. 

Fiir die Beurteilung des Leukocytenproblems im allgemeinen 
folgt aus unseren Feststellungen, da®B das Knochenmark nicht die 
alleinige Bildungsstatte der granulierten Elemente darstellt und 
da®i neben andern Organen auch der Milz ein wesentlicher An- 
teil an der Leukopoese zukommt. Damit ist aber wieder ein erneuter 
Beweis fiir den ubiquitaren Charakter der lympho- 
und leukocytaren Zellformen erbracht. 

Zum SchluB erlaube ich mir, meinem hochverehrten Lehrer, 
Herrn Prof. Weidenreich, fiir die Anregung zu dieser Ar- 
beit und seine Unterstiitzung meinen Dank auszusprechen. 

Die vorliegende Untersuchung ist 1914 vor Ausbruch des 
Krieges fertiggestellt, die Literatur bis Juli 1914 beriicksichtigt. Die 
Veréffentlichung war aus auBeren Griinden nicht méglich. 
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Figurenerklarung auf Tafel III. 


Fixation und Farbung der Praparate wurde im Text besprochen. Die 
Abkiirzung G. bedeutet Romanowsky-Farbung nach Giemsa. Die Zeich- 
nungen sind auf Objékttischhéhe aufgenommen mit Zeii Apochr. 2 mm 
und Ok. 8. 


emy eosinophiler Myelocyt, 
ly Lymphocyt, 
sl Spezia -Leukocyt, 

smy Spezial-Myelocyt. 


. Spezialgranulierte Myelocyten und Leukocyten aus der Milz eines 
26 jahrigen Hingerichteten. G. 

Eosinophiler und neutrophiler Myelocyt aus der Milz eines 26 jahri- 
gen Hingerichteten. G. 

Eosinophiler Myelocyt und spezialgranulierte Leukocyten aus der 
Milz eines 28 jahrigen Hingerichteten. G. 
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Ueber die sog. Xantholeukophoren beim 
Laubfrosch. 


Von 


Prof. Dr. W. J. Schmidt, Bonn, Zoologisches Institut. 


Hierzu Tafel IV. 


Historisches. - 


Der Laubfrosch (Hyla arborea) bietet wohl unter allen ein- 
heimischen Amphibien den ausgepragtesten Farbenwechsel dar. 
Wahrend die Physiologie des Chromatophorenspiels vor allem durch 
die Untersuchungen von Biedermann in wesentlichen Ziigen 
klar gestellt ist, herrschen hinsichtlich einer morphologischen Frage 
namlich der Beschaffenheit der sogenannten Xantholeuko- 
phoren noch gegensatzliche Meinungen, wenigstens, wenn man sich 
an die Originalarbeiten halt. Die einen Autoren nehmen an, dab 
an den griinen Hautstellen Guanin und Lipochrom in 
ein und derselben Zelle _ nebeneinander und zwar in 
bestimmter Anordnung vorkommen; diese Zellen werden jetzt ge- 
woéhnlich nach dem Vorgang von Gaupp als Xantholeukophoren 
bezeichnet. Die anderen dagegen vertreten den Standpunkt, dab 
diese beiden am Farbenwechsel wesentlich beteiligten Su b- 
stanzen jede fiir sich in besonderen Zellen 


liegen, das gelbe Lipochrom in den Xanthophoren, die 
man auch als Lipophoren bezeichnen kénnte (vgl. W. J. Schmidt 
1917), die Guaninmassen in tiefer in der Haut eingebetteten Zellen, 
den Leukophoren (Guanophoren). Die zusammenfassenden 
Darstellungen gehen mit Ausnahme von van Rynberk nicht 
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naher auf diese Streitfrage ein, betrachten sie vielmehr als im Sinne 
der Existenz von Xantholeukophoren entschieden, so Gaupp, 
Fuchs, Hempelmann. Die nachfolgende Untersuchung 
wird aber dartun, daB diese Auffassung ganz bestimmt verkehrt 
ist und diejenigen Forscher im Recht sind, welche Guanin und Lipo- 
chrom auch an den griinen Hautstellen jedes fiir sich in besonderen 
Zellen vorkommen lassen. Das Verdienst, diese Ver- 
haltnisse zum erstenmal tiber jeden Zweifel 
klar gestellt zu haben, gebitihrt Ficalbi. 

Gehen wir zunachst auf die Angaben der beiden Richtungen 
naher ein. Fiir die Existenz von Xantholeukophoren haben sich 
ausgesprochen: Hering, Eberth, Bimmermann, Ehr- 
mann, Biedermann, Siedlecki und im AnschluB an 


deren Originalarbeiten Gaupp, Hempelmann und Fuchs. 


Hering (1869, S. 50f.) sagt, daB die griine Firbung der Haut bei 
Rana esculenta und Hyla arborea hauptsadchlich durch die 
Anwesenheit von zweierlei Pigmentzellen bedingt werde, und zwar fanden 
sich an den griinen Hautstellen ziemlich dicht unterhalb der Epidermis 
unregelmabig polygonale, dicht gelagerte gelbe Zellen und darunter 
sternférmige mit schwarzbraunem Pigment. Der Inhalt der gelben Zellen 
das sind unsere Xantholeukophoren bestehe aus einem in Alkehol und 
Aether léslichen gelben Fett und aus stark lichtbrechenden prismatischen 
farblosen Kérnchen. Wird das Fett den gelben Zellen entzogen, berichtet 
Hering weiter, so bleiben die Kérnchen zuriick; die Zelle nimmt dann 
ein grauweifes Aussehen an und stellt sich a4ahnlich dar wie die an den un- 
gefarbten Stellen der Haut vorkommenden sternférmigen Zellen, welche 
schon in frischem Zustande einen gleichen farblosen, kérnigen, das Licht 
stark reflektierenden Inhalt zeigen. Aehnliche sternférmige Zellen finden 
sich auch an den rein gelben Stellen der Haut, aber dieselben enthalten 
auber den eben erwaihnten Kérnchen auch noch jenen gelben, durch Aether 
und Alkohol ausziehbaren Farbstoff. Durch schwache Kalilésung werden 
die prismatischen Kérnchen in den gelben Zellen gelést, wahrend der gelbe 
Farbstoff in Tropfenform zuriickbleibt. Bei Nahrungsentziehung schwindet 
dieses Fett teilweise. 

E berth (1869, S. 14f.) findet bei Hy 1a an den griinen Hautstellen 
unter dem zarten Grenzsaum der Kutis eine nach Art eines platten Epi- 
thels angeordnete Lage rundlicher und polygonaler Zellen, deren Proto- 
plasma auBer dem Kern eine Menge punktférmiger grauer Kérnchen 
enthalt, die mit goldgelbenTrépfchen untermengt 
sind. Die gelben Tripfchen lésen sich in Alkohol, die neben ihnen befind- 
lichen interferierenden Kérnchen dagegen leiden nicht durch Kochen mit 
Alkohol und Chloroform, werden dagegen rasch durch Kalilauge und Salz- 
sdure zerstirt. Sollten diese Zellen ihre Form verandern kénnen, so sind 
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diese Kontraktionen nach Eberth auBerordentlich schwach und erfolgen 
sehr langsam. 

Bimmermann (1878, S. 27), dermit Rana esculenta, aber 
auch mit Hyla _ arbeitete, unterscheidet neben schwarzem Pigment in 
Zellen und dunkelbraunem, frei im Gewebe zerstreuten (? Sch.)ein ,helles 
Pigmentin Zellen mit grobgranuldrem Inhalt. Diese 
Zellen sind an den Seiten des Korpers sparlich, veradstelt, anastomosierend; 
die Farbe ihres Pigments erscheint hell chromgelb; in manchen ist ein Kern 
deutlich. An der Vorderflache des Schenkels sind die Zellen in groBer An- 
zahl so gruppiert, daB sie den Ausfiihrungsgang einer Hautdriise einschlieBen. 
Sie haben hier die gewOhnliche grauweiBe Farbe der Epithelzellen und in 
ihnen ist das orangefarbene Pigment an umschriebener 
Stelle angehauft, wadhrend der Rest der Zelle grau- 
weiBb erscheint. Da an diesen Stellen keine Driisenzellen vorkommen scllen 
und die Form der Zellen an jene erinnert, scllen nach Bimmermann 
diese Pigmentzellen nichts anderes sein als ,,Hautdriisenepithelzellen“. 

Ehrmann (1892, S. 523f.) stellt Guanin und Lipochrom als die 
hellen Pigmente dem schwarzen gegeniiber. Jene sollen in den polygonalen 
Zellen der Riickenhaut in einem Zellkérper vereinigt sein. An den Ueber- 
gangsstellen der Riickenhaut in die wei®e Bauchhaut und auf dieser selbst 
wird das Guanin und hier und da auch das gelbe Pigment in eigenen, mehr 
verzweigten Zellen getrennt gefunden. Bei Rana esculenta 
ist die Form der Zellen etwas weniger polygonal als bei H y1 a. Das Mengen- 
verhdltnis der hellen Pigmente ist bei Hyla sehr konstant, indem in 
jeder Zelle das weiBe und das gelbe Pigment immer im selben Verhdaltnis 
vorhanden sind, wahrend es bei Rana esculenta graue Individuen 
gibt, denen das gelbe Pigment grOBtenteils fehlt, und griine, bei denen es 
reichlich vorhanden ist. Ehrmann nimmt an, dab diese beiderlei Pig- 
mente verschiedene Lagen in der Zelle einnehmen kénnen. Im grauen 
Zustande der Haut findet man das weiBe und das gelbe 
Pigment so innig durcheinander gemischt, da man die Kérnchen 
schwer voneinander unterscheiden kann, wahrend in dem gelbgriinen 
Zustande die Zellen an dem oberen Rande einen in- 
tensiv gelben Saum oder Reflex zeigen (S. 529). Der graue Zu- 
stand beruht also darauf, daB das gelbe Pigment in die Tiefe 
tritt und mit dem weiBen sich mischt, der griine darauf, 
dai sich eine gréBere Menge des gelben Pigmentes wieder an 
der Oberflaiche der Zellen sammelt. 

Biedermann (1892, S. 461 f.) beschreibt die Xantholeukophoren 
als rundliche oder undeutlich polygonale Zellen von gelber Farbe, die etwa 
nach Art eines Pflasterepithels ein Mosaik bilden, ohne da® jedoch die ein- 
zelnen Elemente sich unmittelbar beriihren. jJede Zelle ist dicht erfiillt von 
rundlichen oder ovalen Kérnchen, die in eigentiimlicher Weise quer gestreift 
erscheinen, als ob sie aus einzelnen iibereinander gelagerten Teilstiicken 
aufgebaut waren. Eine deutlich kristallinische Struktur konnte Bieder- 
mann nicht wahrnehmen, obschon er bemerkt, das optische Verhalten 
weise darauf hin. Der Kern kennzeichnet sich als heller Fleck in der Mitte 
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des Zellkiérpers. AuBer diesen Koérnchen enthalt jede Interferenz- 
zelle') so bezeichnet Biedermann im AnschluB an Briicke 
die Xantholeukophoren — noch ein goldgelbes Pigment in Form von gréBeren 
und kleineren Tropfen, welche je nach der Farbung der Haut sehr auf- 
fallige Lageverdinderungen zeigen. 

Bei vorherrschend griiner oder gelber Farbe bildet nach 
Biedermann in jeder Zelle die Schicht der Interferenzkoérper 
eine scheibenféOrmige Unterlage, tiber der sich fast 
genau ihrer Ausdehnung entsprechend, das gelbe Pigment aus- 
breitet, so daB die Zelle gelb erscheint, ohne daf man die einzelnen 
diese Farbung verursachenden Trépfchen deutlich sieht. Man kann sie 
aber leicht durch Auflisung der Guaninmassen in Kali- oder Natronlauge 
sichtbar machen. Die ge!lben Trépfchen widerstehen der Einwirkung dieser 
Reagentien. Die Haut eines tintenschwarzen Laubfrosches, 
der durch Einwirkung héherer Temperatur sich 
rasch aufgehelit hat, unterscheidet sich von der Haut eines 
hellgelben Laubfrosches unter sonst gleichen Umstanden vor allem durch 
die scharfe rdumliche Sonderung der Interferenzkérn- 
chen und des gelben Pigmentes, welch letztes nun nicht 
mehr diffus zerstreut iiber dem ersten liegt, sondern zu rundlichen Klumpen 
geballt, die Zwischenraume (!) zwischen den scheibenfiérmigen Massen der 
Interferenzkérner teilweise erfiillt. In jeder Zelle hat sich namlich das gelbe 
Pigment zu einem Klumpen geballt, welchen man an den meisten Stellen 
von einer ungefarbten feinkérnigen Plasmamasse umschlossen und den 
Interferenzkérnern dicht angelagert findet, so da es oft zweifelhaft er- 
scheinen kénnte, ob beides, die Interferenzkérnchen und das gelbe Pigment, 
wirklich nur Ejinschliisse einer Zelle sind, oder ob es sich nicht um zwei 
verschiedene, aber dicht nebeneinander liegende Zellen handelt. (!) Obwohl 
nun Biedermann anfiihrt, daB bei gewissen Fischen Interferenz- 
kérnchen und gelbe Trépfchen in voéllig getrennten Zellen vorkommen, be- 
steht nach ihm bei Hyla kein Zweifel, da6 die Interferenzkérner und das 


') Hier moége eine historische Notiz iiber das Wort Interferenz- 
zellen Platz finden. Briicke (1852) verstand unter diesem Namen 
zweierlei ganz verschiedene Dinge: bei dem Chamialeon (S. 195—196) 
in der Epidermis gelegene lufthaltige Zellen, die ver- 
mége dieses Luftgehaltes zu Interferenzerscheinungen Veranlassung geben; 
diese Elemente sind die sog. Hautungszellen (vgl. W. J. Schmidt, 
1917, S. 108 Anmerkung). Von diesen Elementen sagt Briicke (S. 196: 
, Diese Zellen . will ich schlechtweg Interferenzzellen nennen.“ Von 
den Fréschen und insbesondere vom Laubfrosch berichtet Briicke etwas 
spadter (S. 196—197), daB hier unter der Epidermis aber iiber 
dem schwarzen Pigment Zellen liegen, deren feinkérniger kristallini- 
scher Inhalt Interferenzerscheinungen bedinge (d. s. unsere Xantho- 
leukophoren). Da Briicke auch hier von Interferenzzellen spricht, so 
ist die Bezeichnung in zweierlei, ganz verschiedener Bedeutung gebraucht 
und daher am besten fallen zu lassen. 
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gelbe Pigment Ejinschliisse ein und derselben Plasmamasse darstellen. 
Biedermann kommt zum Ergebnis, dab die gelbe und hellgraue Far- 
bung beim Laubfrosch hauptsdchlich durch eine verschiedene raum- 
liche Verteilung des in den_ Interferenzzellen enthaltenen 
gelben Pigmentes bewirkt wird, indem dieses letzte sich bald iiber 
gréBere Flachen gleichmabig verbreitet, bald nur Ortlich an beschrankten 
Stellen anhduft und dann fiir die Gesamtfarbung bedeutungslos wird, die 
in diesem letzten Falle wesentlich durch die Interferenzkérnchen be- 
dingt wird. Aber auch die Interferenzkoérnchen erleiden hierbei 
gewisse Lageverdnderungen: bei hellgelber Hautfarbe glitzern 
sie lebhaft in auffallendem Licht, wahrend sie bei hellgrauen Fréschen ganz 
matt erscheinen; bei diesen drangen sich die Kérnchen viel dichter zu- 
sammen, womit eine, wenn auch nicht sehr auffallende, Verkleinerung 
der Zellen Hand in Hand geht. 

Gaupp(i904, S. 500) unterscheidet auf Grund der vorliegenden 
Arbeiten (im Literaturverzeichnis erwahnt er auch die Untersuchung F i- 
calbis!) Xanthophoren, die nur gelbes Lipochrom enthalten, 
Leukophoren, die nur Guaninkérnchen umschlieBen, und X ant ho- 
leukophoren, in denen das Lipochrom mit den Guanin- 
kOrnchen in denselben Zellen_ vorkommt, wobei er sich 
in der Bezeichnung Keller (1895, S. 147 f.) anschlieBt und fiir die Inter- 
ferenzzellen Biedermanns im Sinne der Kellerschen Xantho- 
phoren und Leukophoren die Bezeichnung Xantholeukophoren 
einfiihrt. Diese Xantholeukophoren sollen sich an den griinen Hautstellen 
finden. Des weiteren bringt dann Gaupp die Angaben Bieder- 
manns und Ehrmanns, 

Hempelmann (1908, S. 8) schlieBt sich in seinen Ausfiihrungen 
liber die Chromatophorenverhaltnisse beim Frosch ganz an Gaupp an 
und unterscheidet demnach Xanthophoren, Leukophoren und Xantho- 
leukophoren, in welch letzten Guanin und Lipochrom nebeneinander vor- 
kommen sollen. 

SchlieBlich ist noch Siedlecki (1909, S. 710) als Vertreter dieser 
Auffassung zu nennen. Beim javanischen Flugfrosch (Polypedates 
reinwardtii) findet er die von Biedermann beim Laubfrosch 
beschriebenen Verhdltnisse und Vorgange wieder. Die Xantholeukophoren 
liegen in einschichtiger, nur stellenweise zweischichtiger, Lage dicht unter 
der Epidermis. Etwa 6—8 von ihnen treten mit den Auslaufern einer Melano- 
phore in Kontakt, die sich gewéhnlich unter der Xantholeukophorenschicht 
befinden; jedoch soll ,,das UmflieBen der gelben Zellen durch die améboiden 
Auslaufer der Melanophoren*: auf ,,praformierten Bahnen* erfolgen und 
beim Braunwerden der Tiere soweit gehen, dafb der ganze Plasmaleib samt 
dem Kern auf die Xantholeukophore ,,iiberwandert*‘ und unmittelbar unter 
die Epitheloberflache zu liegen kommt (? Sch.). Die Xantholeukophoren 
sind gewohnlich halbkugelig, mit der flachen Seite dem Epithel angeschmiegt. 
Wo sie dichter liegen, werden sie durch gegenseitigen Druck in mehr pris- 
matische Gebilde umgewandelt; jedoch bleibt der untere, dem Korium 
zugewandte Teil derselben immer halbkugelig. Die Zellen enthalten 


— 
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in regelmaBigen parallelen Schichten die Guaninkérnchen und 
auBerdem das gelbe Lipochrom zwischen diesen Schichten 
(vorwiegend im unteren Teil der Zellen) in der Form vom Trépfchen. Dicht 
an der Oberflache der Xantholeukophoren liegt der linsenférmige Kern. 

So verhalten sich nach Siedlecki die Dinge an den dunklen Hautstel- 
len; an den hellgefarbten dagegen sind die Xantholeukophoren in ellipsoidale 
Gebilde umgewandelt, deren Kern als kompakter Korper tief unten im Plasma 
liegt. Zwischen beiden Zustaénden finden sich Uebergainge. Daraus schlieft 
Siedlecki, daB die Xantholeukophorenihre Gestalt verandern 
kénnen und dabei der Kern von ihrer Oberflache in die Tiefe des Plasmas 
wandert. Bei dieser Wanderung des Kernes werden die parallelen Lamellen 
stark umgebogen, so da sie in einer Zelle, deren Kern sich schon ganz unten 
befindet, einige Anhaufungen bilden, an denen nur noch Spuren der kon- 
zentrischen Schichtung sichtbar sind. Die glitzernden Guaninkérnchen 
befinden sich in den ausgebreiteten Zellen vornehmlich in der nachsten 
Umgebung des Kernes, wogegen die tieferen Schichten von dem Lipochrom- 
trépfchen eingenommen sind. Die Guaninkérnchen geben den Zellen einen 
blaulichen Schimmer, der noch dadurch verstarkt wird, daB sich der stark 
lichtbrechende Kern iiber demselben befindet. Der gelbe Farbstoff ist 
vorwiegend unter den Kérnchen ausgebreitet; bei dieser Lage muB alse 
die blaue Farbung tiberwiegen und eine intensive dunkelblaulichgriine 
Hautfarbe daraus resultieren. Sobald jedoch die Kerne der Xantholeuko- 
phoren in die Tiefe der Zellen gewandert sind, werden die Guaninkérnchen 
infolge der Verschiebung des Plasmas von den gelibes Pigment fiihrenden 
Schichten iiberdeckt; auf diese Weise entsteht die lichte gelbgriine 
Hautfarbe. 

Diesen sehr bestimmt gehaltenen AeuBerungen Siedleckis gegen- 
iiber muB ich eine gewisse Zuriickhaltung beobachten, weil sie einen Frosch 
betreffen, der unseren heimischen Formen schon ferner steht. Siedleckis 
Schnittbilder geben eigentlich nur iiber das Verhalten des Guanins Auf- 
schluB. Sollten seine Angaben iiber das Nebeneinander von Lipochrom und 
Guanin in derselben Zelle auf Beobachtungen am lebenden Objekt beruhen, 
so diirfte auch hier unbedingt eine Nachpriifung notwendig werden, nach- 
dem sich herausgestellt hat, daB bei unseren einheimischen, so viel unter- 
suchten Frischen gewandte Beobachter bei der Deutung der Xantholeuko- 
phoren sich getduscht haben. 

Fuchs (1914, S. 1483) stellt zusammenfassend die Verhdltnisse so 
dar, dab ein Teil der dlteren Forscher den komplizierten Bau der Xantho- 
leukophoren nicht immer richtig erkannt habe, in dem sie diese Zellen in 
zweierlei Elemente unterschieden, was neuerdings Ficalbi wieder im 
Gegensatz zu Ehrmann und Biedermann annehme. Da Fuchs 
Ficalbis Arbeit nicht im Original zugaéngig war, begniigt er sich mit 
einem einfachen Hinweis auf dessen Angabe und betont, daBb das Verdienst, 
den richtigen Sachverhalt erkannt zu haben, Hering gebiihrt. Fuchs 
vertritt also durchaus den Standpunkt Biedermanns und Ehr- 
manns. Die Abbildungen von Ehrmann und Biedermann 
sind in dit zusammenfassende Literatur iibergegangen (G aupp,Hem- 
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pelmann, Fuchs) und haben die irrige Auffassung von der Existenz 
der Xantholeukophoren befestigt. 

Fir eine Verteilung von Guanin und Lipo- 
chrom auf zweierlei Zellen sind v. Wittich, viel- 
leicht auch Winkler und Pouchet vor allem aber Fi- 
calbi und im AnschluB an den letzten van Rynberk in 
seiner zusammenfassenden Darstellung eingetreten. 


v. Wittich (1854a, S. 42 u.f.) hat zweifellos die guaninhaltigen 
und lipochromhaltigen Zellen auch an den griinen Hautstellen auseinander 
halten kénnen. Er unterscheidet beide als gelbe Pigmentzellen und 
ais Interferenzzellen, gibt aber (im Gegensatz zu Hering und anderen, 
s. 0.!) an, daB beide sehr schnell sowohl durch Sauren als durch Alkalien zer- 
stért werden. Doch neigt er zur Annahme, daB beide Zellarten nur Entwick- 
lungszustinde ein und derselben Zellform seien, einmal auf Grund des erwahn- 
ten mikrochemischen Verhaltens, dann aber auch deshalb, weil iiberall da, wo 
gelbe Zellen auftreten, unter Umstanden statt derselben Interferenzzellen vor- 
kommen kénnen. Diese Meinung vertritt v. Wittich auch in einer spateren 
Arbeit (1854 b, S. 259), indem er sagt: ,,Wie ich schon friiher angab, scheinen 
diese Interferenzzellen in einem gewissen genetischen Zusammenhange mit 
den gelben Fettzellen zu stehen, nicht allein, da& wir unter den Erschei- 
nungen einer Art Atrophie die gelben Zellen fast ganz verschwinden sehen 
und an ihrer Stelle die sehr geschrumpften Interferenzzellchen finden, be- 
kommt man auch sehr oft unter ganz normalen Verhidltnissen gelbgefiillte 
Zellen zur Beobachtung, die noch nebenher kristallinische Flitterchen ent- 
halten und es diesen verdanken, da®B sie bei durchfallendem Lichte teil- 
weis undurchsichtig, bei auffallendem teils gelb, teils auf weibem Grunde 
schillernd erscheinen.‘‘ Nach solchen AeuBerungen zu _ schlieBen, abt 
v. Wittich auch das gleichzeitige Vorkommen von Guanin und Lipo- 
chrom in einer Zelle zu und kann demnach nur mit Einschrankung als ein 
Vertreter der zweiten Richtung betrachtet werden. 

Pouchet (1876, S. 55f.) weist in der griinen Haut der Froésche 
Lipochrom (pigment jaune) und Guanin offenbar verschiedenen Zellen zu. 
Das Olartige, gelbe, in Alkohol lésliche Pigment bilde Tropfen in den Chro- 
matophoren, die bei der Préparation sehr gro&{ werden. Doch sei es schwer, 
die Zellen, welche dieses gelbe Pigment enthalten, einzeln zu beobachten, 
wenigstens beim erwachsenen Tier. 

Winkler (1910 a, S. 256), der hier zundchst genannt werden soll, 
dem aber Ficalbis Arbeit bekannt ist, entscheidet sich nicht klar 
fiir diesen Autor oder fiir Biedermann, sondern empfiehlt, ,,aus 
praktischen Griinden“ nicht drei Schichten von Pigmentzellen (Xantho- 
phoren, Leukophoren, Melanophoren), wie Ficalbi will, sondern nur 
zwei, Xantholeukophoren, mit Guanin und Lipochrom  erfiillt, und 
Melanophoren zu unterscheiden. Auch an einer anderen Stelle (1910b, 
S. 626) zeigt Winkler die gleiche Unentschiedenheit: er fiihrt in 
der Riickenhaut zwei oberflachliche Schichten, Xanthophoren und 
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Leukophoren, und darunter eine tief liegende Schicht von Melanophoren 
an. Doch spricht er wenige Zeilen danach wieder von Xantholeukophoren 
(S. 627). Aus den Abbildungen laBt sich keine Klarheit iiber die Stellung- 
nahme des Autors zu unserer Streitfrage gewinnen. 

van Rynberk (1906, S. 493) ist der einzige Autor, welcher die 
nun anzufiihrenden Angaben Ficalbis (1896) richtig gewiirdigt hat, 
sehr wahrscheinlich deshalb, weil ihm (im Gegensatz zu Fuchs) die Ar- 
beit im Original vorlag und er wohl auf Grund der Abbildungen 
zur Ueberzeugung kommen muBte, da® diese. Beschreibung ,,eine sehr 
wertvolle Berichtigung der Biedermannschen Untersuchung’ bilde. 
van Rynberk gibt den im folgenden wiederholten, anscheinend wort- 
lich iibersetzten Auszug aus Ficalbis Monographie. Ficalbi unter- 
scheidet in der oberen Schicht der Kutis nicht zwei Lagen von Pigment- 
zellen, wie Biedermann, sondern drei: ,,Die erste oder oberflach- 
liche Schicht besteht aus sphdrischen Chromatophoren mit deutlichem Kern 
Sie sind sehr nahe aneinander gelagert, aber beriihren sich nicht, so dab 
enge reelle oder virtuelle Spalten zwischen ihnen iibrig bleiben. Auf einem 
Querschnitte erscheinen sie in der Mitte am dicksten; bei der Flachen- 
ansicht zeigen sie aber eine vieleckige Zellform, einem platten Epithel ahn- 
lich. Diese Chromatophoren sind gelb, meist goldgelb oder zitronenge‘b, 
und der Farbstoff ist in zahlreichen feinen Tropfen enthalten......... 
Die zweite oder mittlere Schicht besteht ebenso aus sphdrischen Chromato- 
phoren mit deutlichem Kern. Ihre GriBe ist jener der iiber ihnen gelagerten 
gleich und sie erscheinen in den Querschnitten halbmondférmig, weil ihre 
obere Flache nach oben konkav ist und ein Bett bildet, worin je eine Chro- 
matophore der oberen Schicht gelagert ist. Sie sind von violetter Farbe, 
wie der. Bodensatz des Weines, sind aber irideszierend und kénnen andere 
Farben zeigen. lhr Farbstoff ist in groBen Kérnchen enthalten, welche 
untereinander in den Pigmentzellen zu einer Art Farbenspiel Veranlassung 
Ee Die dritte Schicht ist jene der schwarzen....... 
Chromatophoren. Diese haben einen kernhaltigen Koérper (der Kern ist 
oft schwer zu sehen) und verzweigte Fortsatze. Sie bilden eine sparsame 
Schicht, da die Koérper der schwarzen Pigmentzellen einander nicht be- 
riihren. Die Fortsatze tun es aber und daher sieht man auf den Quer- 
schnitten eine kontinuierliche, unter die beiden beschriebenen Chromato- 
phorenschichten gelagerte schwarze Schicht. An Flachenpraparaten sieht 
man aber, da6 die Schicht in der Tat sparsam ist, so daB nur je eine schwarze 
Chromatophore mehreren dariiber gelagerten entspricht.“ 


Leider konnte auch ich Ficalbis Arbeit (erschienen in 
Atti della R. Accademia Peloritana in Messina, 1896) nicht im Ori- 
ginal einsehen, sondern meine Kenntnis derselben erstreckt sich 
auf das, was van Rynberk dariiber sagt. Das vorstehende 
Zitat ergibt aber im Vergleich mit meinen eigenen Befunden un- 
zweifelhaft, daB Ficalbi die eigentiimliche Form und Lage- 
beziehung der zu einer scheinbaren Xantholeukophore vereinigten 
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Xanthophore und Guanophore richtig erkannt hat'). Diese Fest- 
stellung ist aber, in der deutschen Literatur wenigstens, nicht zur 
Anerkennung gelangt, obwohl die Arbeit Ficalbis schon mehr 
als 20 Jahre zuriickliegt, eben weil sie an so schwer zuganglicher 
Stelle erschien. Da meine Befunde ganz unabhangig von denen Fi- 
calbis gemacht wurden — ich lernte die bei van Rynberk 
zitierte Stelle aus Ficalbi erst genauer kennen, nachdem ich 
meine Beobachtungen abgeschlossen hatte und mich in die litera- 
rische Seite der Frage vertiefte — und da sie ferner in mancher Hin- 
sicht eine Erganzung der Ficalbischen darstellen diirften, so 
wird die folgende Mitteilung wohl willkommen sein. 


Eigene Untersuchungen. 


Schon seit Jahren hatte ich Zweifel an der Richtigkeit der 
Ehrmann-Biedermannschen Auffassung — als solche 
will ich die eingangs erwahnten Anschauungen kurz bezeichnen 
— und zwar aus folgenden Griinden. Bei den Re ptilien kommt 
die griine Farbe in folgender Weise zustande; eine Lage lipo- 
chromftihrender Zellen (Lipophoren Xanthophoren) ist  iiber 
einer Lage guaninhaltiger Zellen (Guanophoren Leukophoren) 
ausgebreitet; darunter folgt noch eine Schicht von Melanophoren, 
die einen schwarzcn Hintergrund liefert, vor dem die Guanophoren 
in auffallendem Licht blau _ erscheinen. Diese blaue Farbe wird 
durch die Ueberdeckung mit Gelb in Griin verwandelt. Ware also 
die Ehrmann-Biedermannsche Auffassung richtig, dann 
lage das eigentiimliche Verhalten vor, daB der auf der Ueberlage- 
rung zweier bestimmter Substanzen (Guanin und Lipochrom) be- 
ruhende farberische Effekt in dem einen Falle (Amphibien) durch 
schichtweises Ueberlagern der beiden Stoffe in einer Zelle, im 
anderen Falle (Reptilien) durch Ueberschichtung der gleichen farb- 
erzeugenden Stoffe in zwei tibereinandergelegenen Zellschichten 
hervorgerufen wiirde. 

Ferner ist zu bedenken, da& Guanin und Lipochrom chemisch 


1) Hinsichtlich der Deutung des Inhaltes der Guanophoren (Leuko- 
phoren) scheint Ficalbi weniger das Richtige getroffen zu haben. 
Moéchte man doch vermuten, daB er hier an ein richtiges Pigment denkt, 
da er von ,,Farbstoff*‘ spricht (s. obiges Zitat); andererseits hebt er aller- 
dings auch das Irisieren dieser Zeilen hervor. 
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sehr verschiedene Kérper sind; daB sie nebeneinander in derselben 
Zelle gebildet werden, ist zwar von vornherein nicht unméglich, 
aber insofern unwahrscheinlich, als bei Fischen, worauf ja schor 
Biedermann (s. 0.) hingewiesen, und Reptilien durchweg 
Guanin und Lipochrom auf zweierlei typisch verschiedene Zellen 
verteilt sind'). Dazu kommt noch, da® auch beim Laubfrosch neben 
den Xantholeukophoren Xanthophoren einzig mit Lipochrom 
und Leukophoren nur mit Guanin allein vorkommen (s. 0. 
Ehrmann). Soll unter diesen Umstanden die Vermutung nicht 
nahe liegen, dab Ficalbi doch recht hat, und die Xantholeuko- 
phoren eine Kombination von Xanthophoren und Leukophoren 
darstellen ? 

Zu diesen durch morphologische Griinde erweckten Zweifeln 
kommt noch die physiologische Schwierigkeit sich vorzustellen, dab 
die Guanin- und Lipochrommassen in den Xantholeukophoren sich 
bei den intrazellularen Verlagerungen des Lipochroms (s. 0. Bi e- 
dermann) nicht regellos miteinander vermischen, oder wenn 
eine solche Vermengung eingetreten ist (was nach Ehrmann 
und Siedlecki vorkommen soll s. 0.), sich wieder reinlich zu 
scheiden vermégen. Alle diese Schwierigkeiten fallen hinweg, wenn 
Guanin und Lipochrom sich in verschiedenen Zellen befinden. 

So ging ich denn mit der festen Erwartung an die Untersuchung 
heran, da®& die Xantholeukophoren des Laubfrosches keine ein- 
heitliche Zellform darstellen, sondern durch Ueberlagerung von 
Xanthophoren und Leukophoren vorgetauscht werden. Diese Er 
wartung bestatigte sich vollkommen. 

Als Untersuchungsobjekt diente mir ein mannlicher Laubfrosch, 
der beim Téten eins schéne gritine Farbe hatte. Alle folgenden 
Angaben beziehen sich demnach auf den grtinen Zustand der 
Haut. Ich bemerke ausdriicklich, dab gewisse andere Farbtiéne 
(silbergrau) sich hinsichtlich der Anordnurg von Guanin 
und Lipochrom in der Haut wesentlich vom griinen Zustand unter- 
scheiden; doch bleiben unter allen Umstanden und das ist hier 
der wesentliche Punkt Guanin und Lipochrom auf verschiedene 
Zellen verteilt. 


') Nur Wagner (1911, S. 28) berichtet, er habe Guanin und Lipo- 
chrom bei (sehr jungen) Forellen in derselben Zelle nebeneinander beobachtet; 
allerdings la6t er hinsichtlich der Guaninnatur der beobachteten Koérnchen 
Zweifel offen. 

















Ueber die sog. Xantholeukophoren beim Laubfrosch. 103 














Zunachst priifte ich grime Hautstiicke, vornehmlich 
von der Dersalseite des Oberschenkels, die dem soeben getéteten 
Tier entnommen waren, méglichst glatt, mit wenig Wasser und die 
Epidermis nach oben auf dem Objekttrager ausgebreitet, unter star- 
ken VergréBerungen in Flachenénsicht. Man kann hierbei 
sehr gut Immersionen benutzen, wenn man fiir hinreichend starke 
Beleuchtung Sorge tragt. Bei Anwendung einer Liliputbogenlampe 
von Leitz, die mit Gleichstrom von 3—4 Ampere gespeist wurde, 
ergab der ZeiBsche Apochromat 2 mm N. A. 1.30 mit Kom- 
pensationsokular 4 oder 8 ausgezeichnete Bilder. Ein Entfernen 
der Epidermis oder Anwendung aufhellender Fltissigkeiten (Gly- 
zerin) ist vollkommen itiberfliissig. 

Die Xantholeukophoren erscheinen in solchen Praparaten an 
griinen Hautstellen als rundlich-polygonal umgrenzte Gebild2, die 
bei der starken Beleuchtung (unter schwacheren VergréBerungen) 
in prachtizen Interferenzfarben erstrahlen. Untersucht man _ sie 
mit starken Objektiven, so lassen sich deutlich 2 horizontal tiber- 
einandergeschichtete, verschiedenartige Anteile dieser Elemente 
unterscheiden: bei hoher Einstellung, also bei Untersuchung der der 
Epidermis zugewandten Seite, gewahrt man sehr dichtliegende, 
selbst bei tausendfacher VergréBerung immer noch klein erscheinende, 
gelbe Kérnchen, das Lipochrom; beim Senken des Tubus gelangt man 
dagegen in ein Gebiet, das mit viel gréberen kérnigen Massen er- 
fiillt ist, die aus Guanin bestehen. Wahrend sich in den Guanir- 
massen fast immer eine helle Stelle auffinden la{t, die dem Ort 
des Kernes entspricht, sucht man gewéhnlich im Niveau der gelben 
Kérnchen, des Lipochroms, vergeblich nach der Andeutung eines 
Kernes. 

Sehr eigentiimlich und meiner Erwartung zunachst entgegen 
war die Tatsache, daf& die Areale der zu einer ,,Xantholeukophore“ 
gehérigen Guanin- und Lipochrommassen sich in ihrem Umfang 
genau decken, was ja auch Biedermann _ hervorhebt (s. 0.). 
Wenn es sich um die Ueberlagerung einer Guanophorenschicht durch 
eine Lipophorenschicht handeln sollte, wie ich annahm, war es sehr 
erstaunlich, dai doch zwischen den Lipophoren und den Guanophoren 
derartig enge raumliche Beziehungen bestehen, wie sie sich aus der 
genauen Einhaltung des gleichen Areals_ tibereinandergelegener 
Zellen unzweifelhaft zu erkennen gaben. So einfach wie bei den 
Reptilien, bei denen der letzt erwahnte Umstand nicht festzustellen 
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ist, konnten demnach die Verhaltnisse hier nicht liegen. Anderer- 
seits beobachtete ich aber im Uebergangsgebiet von griinen zu 
gelben Hautstellen (= vom Riticken zu den Kérperseiten), daB all- 
mahlich diese enge Beziehungen zwischen Lipochrom- und Guanin- 
verteilung in den ,,Xantoleukophoren“ verloren gehen: man sieht 
namlich einzelne Elemente, in denen die Masse der gelben Lipo- 
chromkérnchen sich nach Art von Auslaufern tiber das Gebiet der zu- 
gehérigen Guaninmasse hinaus erstreckt und solche Zustande fiihren 
schrittweise tiber zu einer vollstandigen Trennung von Guanophoren 
und Lipophoren, wie sie schon Ehrmann (s. 0.) bekannt war. 

Man kann die bisher geschilderten Verhaltnisse auch an Haut- 
stiicken beobachten, die kurz mit absolutem Alkechol und Xylol 
behandelt, dann in Balsam tibergefihrt werden. Der Lipochrom- 
farbstoff bleibt in solchen Totalpraparaten wenigstens eine kurze 
Zeit erhalten. 

An zweiter Stelle untersuchte ich 204 dicke Kohlensaure- 
Gefrierschnitte von der griinen Haut der Dorsalseite des Ober- 
schenkels, die 12 Stunden in 10 °, Formol fixiert worden war. For- 
mol erhalt die gelbe Farbe, wenn der Farbstoff auch nicht unver- 
andert bleibt, inscfern als die Kérnchen viel gréBer sind, als sie im 
iiberlebenden Objekte und im eben erwahnten, kurz mit Alkohol fixier- 
ten Totalpraparat erscheinen; man gewinnt den Eindruck, daf die 
kleinen Lipochromtrépfchen zu gréferen zusammengeflossen sind. 
Um gute Schnitte durch die diinne Haut zu erhalten, bildete ich 
aus einem Hautstiickchen eine Rolle und schnitt diese senkrecht 
zu ihrer Langsachse. Die Schnitte rollten sich, in Wasser untersucht, 
wieder ab und zeigten sehr schén in jeder ,, Xantholeukophore* 
die beiderlei Substanzen horizontal tibereinander geschichtet, das 
gelbe Lipochrom in Form eines Streifens an der Epidermisseite, 
darunter die kristallinischen Guaninmassen (Fig. 1, Taf. IV). Die 
Grenze der beiden Stoffe ist absolut scharf, allerdings nicht 
ganz geradlinig. Niemals konnte ich eine Vermengung beider 
Substanzen, wie sie doch zu erwarten ware, wenn sie in ein 


und derselben Zelle beieinander lagen, und auch von Ehrmann 
gefordert wird (s. 0.), beobachten. Ferner traten jetzt, nach der 
Formolfixierung, an vielen Stellen innerhalb der gelben 
Lipochrommassen_ unzweifelhaft kenntlich, Zellkerne 
hervor. Die Stellen der Kerne in den Guaninmassen, die am Flachen- 
praparat der Haut so leicht festzustellen waren, konnte ich hier 
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nicht regelmabig beobachten, dafiir waren die Schnitte zu dick; 
jedoch gewahrte ich an einzelnen Stellen, daB innerhalb einer 
,, Xantholeukophore’ sowohl im gelben Pigment als auch im Guanin 
je ein Kern lag, somit auf jedes Element zwei Kerne 
entfallen. Diese Tatsache zusammengehalten mit der guten Ab- 
grenzung der beiderlei Substanzen zeigt wohl schon tiberzeugend, 
daB jede ,,.Xantholeukophore* eine Kombination 
zweier Zellen, einer Xanthophore und einer 
Leukophore, darstellt. 

Im Gefrierschnitt waren die engen Beziehungen zwischen einer 
Guanophore und der dariiber gelegenen Xanthophore, die sich in 
der Einhaltung des gleichen Arenals in der Flachenansicht aus- 
pragten (s. 0.), noch besser zu erkennen (Fig. 1, Taf. IV). Jede Lipo- 
phore sitzt ihrer Guanophore wie eine Kappe auf. Die Lipophore (X) 
springt etwas konvex gegen die Epidermis und gegen die Guanophore 
vor, so daf ihre Gestalt etw2 als linsenférmig bezeichnet werden 
kann. Die Guanophore (L) ist auf ihrer Oberseite entsprechend aus- 
gehéhit, auf ihrer Unterseite gerundet und gegen die Melanophoren (M) 
vorgedrangt. Diese innige Beziehung, welche offenbar zwischen 
je einer Leukophore und einer Xanthophore besteht, laBt sich eini- 
germaBen den Kombinationen von verschiedenartigen Farbzellen 
vergleichen, wie sie von Ballowitz (1913 a und c) bei Fischen 
beschrieben worden sind. Wenn diese raumliche Beziehung der 
vereinigten Zellen auch 


‘ 


beiderlei zu einer ,,Xanthcleukophore‘ 
nicht vollkommen erklart werden kann, so wird sie doch verstand- 
licher durch die Tatsache, da’ zwischen den _ ,,Xantholeukophoren™ 
die sogenannten aufsteigenden Fasern der Lederhaut zur Epidermis 
emporstreben und somit gewissermaBen kleine Facher gebildet werden, 
die in gleicher Weise den Xanthophoren und den Leukophoren zur 
Ausfiillung zur Verfiigung stehen. 

Ich versuchte auch, derartige Gefrierschnitte, ungefarbt oder 
leicht mit Thionin gefarbt, in Balsam zu itiberfiihren; doch war 
trotz beschleunigter Behandlung das gelbe Pigment stets verschwun- 
den. Dieser Unterschied gegeniiber dem Totalpraparat (s. 0.) ist 
wohl so zu erklaren, da& an den Schnitten Alkohol und Xylol viel 
leichter Zutritt zum Pigment haben, als an ganzen Hautstiicken, 
und der Farbstoff mit standig wechselnden Mengen des Lésungs- 
mittels in Beriihrung kommt, ferner auch wohl durch die Formol- 
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behandlung und das Gefrieren, wodurch eine Veranderung (Ver- 
klumpung) der Lipochromgranula hervorgerufen wird. 

SchlieBlich stellte ich Paraffinschnitte her, zum 
Teil von formolfixierten Objekten, zum Teil von Hautstticken, dic 
12 Stunden lang mit einmal gewechseltem starken Flem min g- 
schen Gemisch behandelt waren. Die letzte Fixierung erwies sich 
fiir die feinere Erhaltung der Lipophoren und Guanophoren vor- 
teilhafter als die Formolbehandlung; doch konnten auch bei dieser. 


die wesentlichen Verhaltnisse durchaus deutlich erkannt werden. 
Zum Farben gebrauchte ich in beiden Fallen Thionin-Eosin, De | a- 
fields Hamatoxylin-Eosin oder van Giesons Gemisch, Poly- 
chromes Methylenblau nach Unna, Pappenheims Methyl- 
griin-Pyronin, schlieBlich Eisenhamatoxylin nach Heidenhain, 


sei es allein oder in Verbindung mit Eosin oder van Giesons 
Gemisch. Am vorteilhaftesten von diesen Farbungen waren Thionin- 
Eosin und die Eisenhamatoxylinmethode mit den genannten Kom- 
binationen; die letzte hat allerdings den Nachteil, daB die Guanin- 
massen durch langere Behandlung mit der Ejisensalzbeize mehr 
oder minder aufgelést werden. Fiir deren Untersuchung eignen 
sich daher mehr die vorgenannten Farbungen, vor allem Thionin- 
Eosin, Delafields Hamatoxylin in Verbindung mit Eosin oder 
van Giesons Gemisch; auch Pappenheimsche  Far- 
bung gibt hiibsche Praparate unter Erhaltung des Guanins. Die 
Schnittdicke betrug durchweg 10 u. Sowohl Quer- als Flachschnitte 
der Haut kamen zur Untersuchung. 

Beginnen wir mit der Betrachtung eines mit Thionin und Eosin 
gefarbten Querschnittes durch die Riickenhaut 
(Fig. 2, Taf. IV). Dicht unter der Epidermis (E), nur durch die 
diinne kollagene Grenzlamelle von ihr getrennt, liegt in sehr regel- 
maBiger Anordnung eine einfache Schicht von Doppelzellen, 
von ,,Xantholeukophoren“. Durch ihre GréBe, Form und Farbung 
heben sie sich auffallend von allen anderen Elementen der Kutis 
ab. Jjede Doppelzelle setzt sich zusammen aus einer zart blau- 
lichgriin gefarbten Xanthophore (= Liporhore, X, Fig. 2, 
Taf. IV) und einer gelblichen Le ukophore (= Guanophore, L). 

Jede Xanthophore {X, Fig. 2, Taf. IV) hat die Form einer 
dicken bikonvexen Linse, deren obere Flache gegen die Epidermis 
vorspringt, wahrend die untere, starker gewélbte, von der Guano- 
‘phore (L) umfa8t wird. Die Lipophoren stehen dicht aneinander und 
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sind nur durch feine Bindegewebssepten getrennt, welche von 
der kollagenen Grenzlamelle abgehen. Hin und wieder findet sich 
in diesen Septen der kleine Kern einer Bindegewebszelle (vgl. 
Fig. 2, Taf. IV, zwischen den beiden mittleren Doppelzellen). Durch 
dieses dichte Aneinanderlagern der Zellen kommt vielfach der Rand 
der Linse in Wegfall, und, wie die Flachschnitte lehren (s. u.), 
bedingt dieses enge AneinanderschlieBen der Xanthophoren ihre 
vegenseitige polygonale Begrenzung. 

Der zweite Bestandteil der Doppelzelle, die Leukophore 
(L, Fig. 2, Taf. IV), erscheint im Schnitt halbmondfirmig und 
schmiegt sich der unteren starker gewélbten Flache der Xantho- 
phore an. Raumlich betrachtet ist die Leukophore becherférmig; 
die Héhle dieses Bechers wird von der Xanthophore ausgefiillt. 

Die Xanthophoren und die Leukophoren einer jeden Doppel- 
zelle sind nicht durch Bindegewebslamellen voneinander ge- 
schieden, wahrend solche feinen Hautchen benachbarte Doppel- 
zellen voneinander trennen. 

FaBbt man die ganzen Doppelzellen (an griinen Hautstellen) ins 
Auge, so erscheint der Anteil der beiderlei Farbzellen daran im 
Querschnitt der Haut etwas verschieden. Gewéhnlich ist die Xantho- 
phore voluminéser, die Leukophore weniger umfangreich. Dieses 
Verhalten gilt vor allem fiir die Riickenhaut. In der Haut von der 
Dorsalseite des Oberschenkels sieht man vielfach das Gegenteil da- 
von; aber auch in der Riickenhaut finden sich gelegentlich ahnliche 
Vorkommnisse. 

Unter den Guanophoren folgen die Melanophoren (M, 
Fig. 2, Taf. IV), die mit ihren Auslautern guirlandenartig die Unter- 
seite jener einfassen. In meinen Praparaten ist ihr Pigment ziemlich 
stark geballt und ihre Auslaufer lassen sich, pigmenterfiillt, nur bis 
zum Becherrand der Guanophore verfolgen, indem sie sich in die 
Liicken hineinschieben, welche zwischen den Halbmonden frei bleiben. 
Da die Doppelzellen bei dem geschilderten Zustand der Melano- 
phoren in ihrem oberen Teil dicht aneinander stoBen, mu’ ihre 
Form eine andere sein, wenn die Auslaufer der schwarzen Pigment 
zellen vollstandig mit Pigment erfiillt sind: sie werden alsdann von 
den Seiten her durch das gegen die Epidermis vorflutende Pigment 
zusammengedriickt und miissen somit in der Richtung senkrecht 
zur Hautflache an Ausdehnung zunehmen, Solche Formverande- 
rung hat ja auch Biedermann (s. 0.) aus dem Studium der 
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Flachenansicht erschlossen; in der Tat ist das Aussehen der Xantho- 
leukophoren bei gewissen Farbungszustanden der Haut wesent- 
lich von dem hier geschilderten verschieden. 

Ganz ahiniich wie bei Thionin-Eosin-Farbung bietet sich das 
Bild eines mit Eisenhamatoxylin gefarbten Querschnittes dar (Fig. 3, 
Taf. IV), nur da® die Leukophoren weniger auffallen, weil ihr Inhalt, 
das in durchfallendem Licht im Schnitt gelbliche Guanin, sich gar 
nicht mehr oder nur schwach erkennen la6t. Ein gewisser Unter- 
schied der beiden Schnitte (Fig. 2 u. 3, Taf. IV) liegt darin, daB bei 
dem letzten die Becher der Leukophoren im Allgemeinen naher ans 
Epithel heranreichen, bisweilcn die kollagene Grenzlamelle be- 
riihren. Die Auslauter der Melenophoren treten aber auch hier nicht 
bis an die Epidermis heran. 

Gehen wir nun auf den Bau der einzelInen Kompo- 
nenten der Doppelzellen naher ein. Die Xanthophoren 
sind bei Fixierung mit Flemmings Gemisch und Farbung nach 
Pappenheim, oder mit Thionin-Eosin zart griinlichblau ge- 
farbt, bei Tinktion mit Delafields Hamatoxylin rétlichblau, 
bei Eisenhamatoxylinbehandlung merklich dunkler als die Leuko- 
phoren. Sie besitzen einen blaschenférmigen Kern mit ein bis zwei 
Nukleolen und sparlichen kleinen Chromatinbriéckchen. Der Kern 
ist gewéhnlich parallel zur Ebene der Haut abgeflacht und liegt 
in der Mitte der Zelle (Fig. 5 u. 7, Taf. [V). Gar nicht so selten finde? 
man statt eines Kernes zwei nahe beieinandergelegene {Fig. 4 
und 8, auch zwei Zellen in Fig. 3, Taf. IV). 

Das Plasma der Xanthophoren erscheint bei Thionin- 
Eosin-Farbung fast homogen (Fig. 4 u. 5, Taf. IV), bei Eisenhama- 
toxylinbehandlung dagegen vor allen in der Umgebung des Kernes 
mehr oder minder deutlich gekirnt Fig. 7—9, Taf. IV). Oefter (Fig. 10, 
Taf. IV) war das Plasma gleichmabig mit kleinen dicht gelegenen deut- 
lich erkennbaren Granula erfiillt. Das konnte ich bei Eisenhama- 
toxylinfarbung nur ziemlich selten aber dann ganz klar beobachten, 
wahrend bei Farbung mit Delatields Hamatoxylin dieses Ver- 
halten allgemein aber weniger deutlich kenntlich war. Da die gelbe 


Farbung aus den Schnitten stets verschwunden ist, kann es sich 
nicht um die in Alkohol léslichen Lipochromgranula handeln, sondern 
es liegt eine davon abweichende Kérnung vor, die bei der Beob- 
achtung des iiberlebenden Objektes meist nicht festzustellen ist. 
Es ist vielleicht nicht itiberfliissig, zu betonen, da® die Kérnchen 





Ueber die sog. Xantholeukophoren beim Laubfrosch. 109 


kein Guanin sind. Ob sie vielleicht Vorstufen der gelben Kérnchen 
darstellen, miissen weitere Untersuchungen lehren. Es sind aber 
zweifellos die Kérnchen, welche Biedermann (s. 0.) als unge- 
farbte, feinkérnige Plasmamasse bezeichnet und auch in seinen 
Abbildungen (Taf. XI, Fig. 2) angedeutet hat. 

Dai den Xanthophoren Zentriolen zukommen, kann 
ich nicht mit Bestimmtheit behaupten. Oefter sah ich in der Nahe 
des Kernes einzelne kleine Kérnchen oder auch ein Doppelkérnchen 
(Diplosom), das sich mit Eisenhamatoxylin starker farbte als die 
anderen kiérnigen Einlagerungen des Plasmas. Doch habe ich dies 
Gebilde nicht mit der Regelmabigkeit gefunden, daBb ich seine Natur 
als Zentriol tiber allen Zweifel sicher stellen kénnte. 

Noch ein paar Worte iiber die Zweikernigkeit der 
Xanthophoren. Ob diese zwei Kerne auf mitotischem oder ami- 
totischen Wege aus dem urspriinglich in Einzahl vorhandenen Kerne 
hervorgehen, laBt sich aus den morphologischen Verhaltnissen nicht 
entnehmen. Ist aber ein AnalogieschluB auf die zweikernigen M e- 
1anophoren bei Urodelen und Reptilien erlaubt, so liegt die Wahr- 
scheinlichkeit mitotischer Entstehung vor. (Vgl. Per- 
nitzsch 1913, S. 173, Schmidt 1917, S. 139.) Zweikernige 
Xanthophoren sind bis jetzt noch selten beobachtet. Bei Reptilier 
(Lacerta) fand ich sie immer einkernig (Schmidt 1917, S. 182). 
Doch beschreibt Ballowitz (1913 ¢, S. 546), daB bei Knochen- 
fischen (Gobiiden) die Xanthophoren wie die Melanophoren ge- 
wohnlich zweikernig sind; andererseits aber berichtet Ballowitz 
(1913 b, S. 298), daB in den Rotzellen von Mullus (Lipophorer 
mit rotem Pigment) immer nur ein Kern vorkommt. In betreff 
der Zellen mit rotem Lipochrom bei den Gobiiden konnte Ballo- 
witz (1913c, S. 549) nicht zu einem abschlieBenden Urteil tiber 
die Kernverhaltnisse gelangen. 

Die Leukophoren sind vor allem durch ihren Guanin- 
inhalt gekennzeichnet. Wahrend am Gefrierschnitt und am 
Totalpraparat das Guanin mehr als kleine unregelmabige, ziemlich 
grobe Kérnchen erscheint (Fig. 1, Taf. IV), zeigt es auf den Schnitten 
seine wahre Gestalt. Es bildet namlich kleine, diinne Tafelchen 
(Fig. 4 u. 5, Taf. IV), die gruppenweise mit ihren Flachen iiberein- 
ander geschichtet sind (vgl. oben Biedermann, der eine An- 
deutung dieser Verhaltnisse sah). Wenn auch keine bestimmte 
Anordnung dieser Gruppen von Kristaliplattchen besteht, so sind 
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sie doch im allgemeinen so gelagert, daB ihre Flache der Auben 
und der Innenwand des Bechers parallel gerichtet ist. Auf den 
Schnitten erscheinen sie stabchenférmig; es handelt sich aber nicht 
um Nadeln, da man punktférmigen Querschnitten in entsprechender 
Verteilung richt begegnet. Vielmehr fiihrt der Vergleich der Total 


praparate mit den Schnittbildern zur Ueberzeugung, dab hier klein 
Plattchen vorliegen miissen. 

Neumann (1909, S. 566f.) hat zuerst bei Amphibien deut- 
liche Guanintafelchen beobachtet und zwar in Guanophoren des 
Bauchfells vom Frosch. Ich kann fiir das Bauchfell der Salamander- 
larve diese Beobachtungen durchaus bestatigen. 

In den Eisenhamatoxylinpraparaten (Fig. 7 u. 8, Taf. IV) ist 
meist vom Guanininhalt in den Leukophoren nur eine undeutliche 
Streifung zurtickgeblieben; der kristallinische Inhalt der Zellen 
ist gelést und deshalb erscheinen sie bei dieser Farbung wesentlich 
heller als die Xanthophoren. 

Der Kern der Guanophoren (Fig. 4 u. 8, Taf. IV) ist ent- 
sprechend der Becherform der Zelle gestaltet, also etwas abgeplattet, 
ferner wohl oft kleiner als der Kern der Xanthophoren und gewohn- 
lich etwas mehr dem Unterrand der Zelle genahert. In einigen Fallen, 
aber sehr viel seltener als bei den Xanthophoren, fand ich zwei 
Kerne in einer Leukophore (Fig. 7, Taf. IV). Zweikernige Guano 
phoren sind bisher wohl nirgends bekannt geworden. 

Sichere Anhaltspunkte fiir das Vorkommen von Zentriolen 
in Leukophoren habe ich nicht gewinnen kénnen. 

Die bisher geschilderten Beobachtungen sind vornehmlich 
am Querschnitt der Haut gewonnen. Die Betrachtung von Flac h- 
schnitten erganzt sie in willkommener Weise. Wie schon 
altere Autoren und auch wir oben nach dem Studium des Total- 
praparates berichtet haben, stoBen die ,,Xantholeukophoren™ als 
mehr oder weniger regelmabige, polygonale, vier- bis achteckige 
Zellen nach Art eines einschichtigen Epithels aneinander, dessen 
Flache nur von den Ausfiihrgangen der Driisen durchbohrt wird. 
Man kann schon verstehen, wie ein derartig eigentiimliches Bild 
bei einer weniger eingehenden Untersnchung diese Elemente als 
wirklich epitheliale erscheinen lassen konnte (s.o. Bim mermann). 
Geht der Schnitt nahe dem Epithel durch das Niveau der Doppel- 
zelle hindurch, so schlieben die Xanthophoren ganz dicht 
aneinander und sind nur durch feine Bindegewebslamellen getrennt 
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(Fig. 9, Taf. IV). Hin und wieder lést sich von den Lamellen ein 
kleiner faden- oder lappenartiger Fortsatz ab, der in die Zellen vom 
Rand her einschneidet. Es handelt sich um die aufsteigenden Fasern 
der Kutis, welche die Doppelzellen umspinnen und, tiber ihnen 
zusammenneigend, in die kollagene Grenzlamelle tibergehen. Auch 
diese ist demnach keine strukturlose Membran, auch kein Produkt 
des Epithels, sondern lat stellenweise die Zusammensetzung aus 
abgeplatteten Biindeln erkennen. Ganz dicht unter der Grenz- 
lamelle getroffen, erscheinen die Xanthophoren infolge der eben 
beschriebenen Verhaltnisse weniger regelmabig polygonal, sondern 
vielfach tief und unregelmabig eingeschnitten. 

War der Flachschnitt etwas tiefer, in der Héhe des Kernes 
der Xanthophoren, gefiihrt, so sind diese ganz oder z. T. von einem 
Rahmen aus Guaninmassen, dem querdurchschnittenen Becherrand 
der Leukophoren, umschlossen (Fig. 9, Taf. IV). Dabei ist bemer- 
kenswert, dab, wie im Querschnitt, auch hier keine Bindegewebs- 
lamellen zwischen der Xanthophore und Leukophore einer Doppel- 
zelle zu erkennen sind, so daf die beiden Bestandteile derselben ein- 
ander unmittelbar beriihren, durch die gemeinsame Umscheidung mit 
Bindegewebe aber zu einer héheren Einheit verbunden erscheinen. 

Kern und Plasma der Leukophoren bieten die 
schon bei der Besprechung des Querschnittes hervorgehobenen 
Eigentiimlichkeiten dar. An solchen flach getroffenen Zellen habe 
ich zuerst die obenerwahnten Granula gesehen (Fig. 10, Taf. IV). 

Ein Flachschnitt durch die Leukophoren (Fig. 11, Taf. IV) 
zeigt insofern ein vom Querschnitt abweichendes Bild, als die Zellen 
durch die Unterlagerung mit Melanin dunkler aussehen, als dort. 
Man beachte auch, dafi die Guanophoren infolge der zwischen sie 
eingeschobenen Auslaufer der Melanophoren keine polygonale Ab- 
flachung zeigen: sie sind rundlich begrenzt. Kern und Guanin- 
massen bieten bei dieser Schnittrichtung nichts Bemerkenswertes 
gegentiber dem Bild im Querschnitt dar. 

Bis jetzt wurde nur gesagt, dab eine Xanthophere und eine 
Leukophore zu einer Doppelzelle verbunden auftreten. Diese Regel 
wird von gelegentlichen Ausnahmen durchbrochen. Es finden sich 
namlich auch Kombinationen, die aus zwei  Leukophoren und 
einer Xanthophore (Fig. 5, Taf. 1V) oder umgekehrt aus einer 
Leukophore und zwei Xanthophoren bestehen. Man kann sich 
hiervon sowohl an Quer- als auch an Flachschnitten der Haut tiber- 
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zeugen. Die letzte Art von Kombinationen laBt sich besonders leicht 
am Flachschnitt feststellen, weil die beiden zu einer Kombination 
gehérigen Xanthophoren nicht durch Bindegewebslamellen von- 
einander getrennt sind, sondern von einem gemeinsamen Rahmen 
von Bindegewebe umfaBt werden, der sich als ein Polygon dem 
allgemeinen epitheloiden Mosaik einreiht. 

Es ertibrigt noch ein Wort iiber die Beziehungen der 
Melanophoren zu den Doppelzellen. Nach manchen 
Stellen der Querschnitte (Fig. 2 u. 3, Taf. IV) kénnte man den Ein- 
druck gewinnen, dafi die Melanophoren in mehrfacher Schicht tiber- 
einander gelagert sind. Das trifft aber in der Regel nicht zu. Die 
guirlandenartig die Doppelzellen von unten her umfassenden Melanin- 
sicheln sind Auslaufer der etwas tiefer gelegenen Zellkérper der schwar- 
zen Pigmentzellen (Fig. 6, Taf. IV). Im Zellkérper laBt sich der 
anscheinend immer nur in Einzahl vorhandene Kern ohne Bleichung 
des Pigmentes nur selten erkennen (Fig. 2 u. 6, Taf. IV). Jede Melano 
phore versorgt, wie auch aus den Untersuchungen von Bieder 
mann und Ficalbi (s. 0.) hervorgeht, eine Anzahl von 
Doppelzellen und man kénnte in dieser Vereinigung einer Melano- 
phore mit mehreren Doppeizellen die héchste histologische Einheit 
des Farbwechselorgans erblicken. — 

Aus den. vorstehenden Mitteilungen ergibt sich in Ueberein- 
stimmung mit Ficalbi zweifellos, daB Xantholeuko- 
phoren im Sinne von Gaupp beim Laubfrosch 
nichtvorkommen, dab vielmehr auch an den griinen Haut- 
stellen Guanin und Lipochrom jedes fiir sich in besonderen Zellen 


gelegen ist. Die tibereinandergeschichteten Xanthophoren (Lipo- 


phoren) und Leukophoren (Guanophoren) sind aber paarweise (sel- 
tener in anderen Kombinationen s. 0.) zu Einheiten héherer Art 
vereint, die so eigenartig ausgestaltet sind, da® sie wohl einen be- 
sonderen Namen verdienen. Es scheint mir am nachsten zu liegen, 
sie als Xantholeukosomen zu bezeichnen; der erste Teil 
des Wortes soll an den alten, nunmehr aufzugebenden Namen er- 
innern; der zweite Teil aber lehnt sich an die von Ballowitz 
(1913 a u. c) bei Fischen angewandte Nomenklatur fiir die Kombi- 
nationen verschiedenartiger Farbzellen zu sogenannten ,,chromati- 
schen Organen‘“ an und soll darauf hinweisen, dab hier eine t y pi- 
sche Vereinigung zweierlei verschiedener 
Farbzellen zu einem einheitlichen Gebilde, 
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einer Doppelzelle, vorliegt. Man kénnte diese ,,chromati- 
schen Organe beim Laubfrosch auch Lipoguanosomen 
benennen, wodurch der charakteristische Inhalt der beiden Kom- 
ponenten in unzweideutiger Weise angezeigt wiirde. 

Auf Grund dieser morphologischen Befunde miissen die Vor- 
ginge der Pigmentverschiebung derart umgedeutet werden, dab 
erstens eine Vermengung von Lipochrom und Guanin nicht vor- 
kommt, dafi ferner die Ballung des Lipochroms ein Vorgang ist, 
mit dem die Xanthophoren allein betraut sind und daB schlieBlich, 


sé 


wenn an den Guaninmassen Bewegungsvorgange sich vollziehen 
sollten (s. 0.), diese einzig von den Guanophoren geleistet werden. 
Damit fallen die oben erwahnten Schwierigkeiten bei der Verlage- 
rung der zweierlei Pigmente fort, die sich bei ihrem Vorkommen 
nebeneinander in einer Zelle darbieten wiirden. 

Wenn man sich fragt, ob die eigenartige Verbindung je einer 
Xanthophore und einer Leukophore zu einem Xantholeukosom 
bei der Erzeugung der griinen Farbe eine besondere Rolle spielt, so ist 
der zunachst vielleicht nahe liegende Gedanke, dab die bikonvexe 
Linsenform der Xanthophore eine konzentrierende 
Wirkung auf das durchgehende Licht ausiibe, von der Hand zu 
weisen, da die Masse dieser Linse durch die eingelagerten stark 
lichtbrechenden Lipochromkérnchen optisch inhomogen wird. Da- 
gegen bleibt es denkbar, daB die Becherform der Leuko- 
phore insofern einen Vorteil fiir die Erzielung der griinen Farbe 
darstellt, als bei einem Lichteinfall senkrecht zur Haut die nach Art 
eines Hohlspiegels gelagerten Guaninmassen Strahlen nach aller 
Richtungen hin reflektieren werden, somit die griine Farbe unter 
sehr verschiedenen Stellungen des beobachtenden Auges wahrnehm- 
bar wird. Diese Wirkung wird auch bei schrager Beleuchtung der 
Haut allerdings in eingeschranktem Mabe auftreten. Zum _ Teil 
ist die Existenz der typisch ausgebildeten Xantholeukosomen beim 
Laubfrosch ausschlaggebend fiir die sehr gleichmabig griine Farbe, 
welche dieses Tier an ausgedehnten Hautflachen besitzt, im Gegenteil 
etwa zum Wasserfrosch, bei dem die griine Farbe iiber gréfere 
Hautpartien hin nicht diese sammtige Ebenmafigkeit besitzt. 

Uebrigens liegen bei Rana fusca und R. esculenta, 
ferner bei Bufo viridis die Dinge hinsichtlich des Vorkom- 
mens von ,,Xantholeukophoren“ ebenso wie beim Laubfrosch: die 
beiden Pigmente kommen getrennt in zweierlei Zellen 
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vor. Allerdings sind gewisse Unterschiede gegeniiber Hyla_ vor- 


handen, iiber die an anderer Stelle berichtet werden soll. 
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Erklarung der Abbildungen. 


Alle Abbildungen beziehen sich auf griine Hautstellen vom 
Laubfrosch (Hylaarborea) und sind mit Zuhilfenahme des Abbeschen 
Zeichenapparates hergestellt worden unter Benutzung von Zeif’ Apochromat 
2mm N.A. 1,30 und der Kompensationsokulare 4 und 8. Die Vergré®erung 
ist: 500fach bzw. 1000fach (die Zeichenflache befand sich in Abstand 
von 250 mm von der Austrittspupille des Mikroskops). 

In allen Abbildungen bedeutet 

X Xanthophoren (Lipophoren), 
L Leukophoren (Guanophoren), 
M Melanophoren. 


Fig. 1. Gefrierschnitt durch die Haut von der Dorsal- 
seite des Oberschenkels, in 10% Formol fixiert, un- 
gefarbt in Wasser untersucht. Nur die Chromatophoren sind 
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wiedergegeben und die Lage der Epidermis (E) angedeutet. In 
jedem Xantholeukosom_ sind deutlich der lipochrom 
haltige Teil, de Xanthophore (X) und der guaninhaltige 
Teil, die Leukophore (L), zu erkennen; in drei Xantho- 
leukosomen erscheinen die Kerne der Xanthophoren, in einem der- 
selben auBerdem die Stelle des Kernes einer Leukophore. Melano- 
phoren (M) m't stark geballtem Pigment schmiegen sich unten den 
Xantholeukosomen an. Zwischen den Xantholeukosomen bleiben 
Spalten frei, in die die hier nicht sichtbaren (weil vom Pigment 
entleerten) Ausliufer der Melanophoren sich  hineinerstrecken. 
Schnittdicke 20 «1, Vergr. 500: I 

Schnitt durch die Riickenhaut; die Epidermis (E) ist ganz 
dargestellt, von der Kutis nur der obere, die Chromatophoren 
enthaltende Teil. Dicht unter der Epidermis die Lage der X an th o- 
leukosomen; der Lipochromfarbstoff in den Xanthophoren ist 
durch die Praparationsmethode gelist; die Guaninkristalle in den 
Leukophoren dagegen sind erhalten. Zwischen die Reihe det 
Xantholeukosomen ist an einer Stelle ein Bindegewebskern ein- 
gekeilt. In einer Melanophore sieht man den Zellkern. Fixierung 
Flemmings Gemisch, Schnittdicke 10 uw, Farbung Thionin- 
Eosin, VergréBerung 500: 1. 

Schnitt durch die Riickenhaut, wie Fig. 2. In zwei Xantho- 
phoren sind je zwei Kerne sichtbar. Die Guaninkristalle det 
Leukophoren sind grofenteils durch die Eisenhamatoxylinbehand- 
lung (Beize!) gelist und nur schwach zu erkennen. Fixierung 
Flemmings Gemisch, Schnittdicke 10 yw, Farbung Eisen- 
hamatoxylin, Vergr. 500: 1. 

Xantholeukosom mit zweikerniger Xantho- 
phore. .In der Leukophore sind die Guaninkristalle deutlich 
sichtbar. Fixierung Flemmings Gemisch, Schnittdicke 10 yu, 
Firbung Thionin-Eosin, Vergr. 1000: 1. 
Xantholeukosom, das aus einer Xanthophore und 
zwei Leukophoren besteht. Fixierung, Schnittdicke, Farbung, 
VergriéBerung wie in Fig. 4. 

Eine Gruppe von Xantholeukosomen, die von den Aus- 
laufern einer Melanophore_ versorgt wird.  Fixierung, 
Schnittdicke, Farbung wie in Fig. 4, Vergr. 500: 1. 
Xantholeukosom mit einer zweikernigen Leuko- 
phore, Fixierung Flemmings Gemisch, Schnittdicke 10 u, 
Firbung Eisenhaématoxylin, Vergr. 1000: 1. 
Xantholeukosom mit zweikerniger Xantho- 
phore, Guaninkristalle der Leukophore fast vollstandig ver- 
schwunden. Fixierung, Schnittdicke, Farbung, VergréBerung wie 
in Fig. 7. 

Flachschnitt, durch drei Xantholeukosomen.in der Héhe 
der Xanthophoren; z. T. sind die duBersten Rander der 
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Becher der zugehérigen Leukophoren in der Schnittebene gelegen. 
Plasma der Xanthophoren ausgesprochen kérnig in der Umgebung 
des Kernes. Fixierung, Schnittdicke, Farbung, Vergriberung wie 
in Fig. 7. 

Flachschnitt durch eine Xanthophore, welche dicht mit 
kleinen Granula erfiillt ist. Fixierung, Schnittdicke, Farbung, 
VergréBerung wie in Fig. 7. 

Flachschnitt durch fiinf Xantholeukosome in der Héhe der Le u- 
kophoren. Zwischen den Zellen die Ausliufer der Melano- 
phoren. Fixierung, Schnittdicke, Farbung, Vergré®erung wie in 
Fig. “7. 

















Ueber Chromatophoren bei Insekten. 
Von 


Prof. Dr. W. J. Schmidt, Bonn, Zoologisches Institut. 


Hierzu Tafel V. 


Einleituneg. 


Bei den Cephalopoden (und einigen anderen Mollusken: Cym- 
bulia, Tiedemannia), bei Krebsen und bei Wirbeltieren (vor allem 
bei den niederen) sind Chromatophoren ganz allgemein verbreitet 
und spielen eine bedeutsame Rolle bei der Farbung und dem Farben- 
wechsel. Auf alle hier erwahnten Gebilde angewandt, muff der 
Begriff der Chromatophoren weit und zwar etwa so genommen werden, 
dab er Zellen mit Farbstoffeinschltissen umfabBbt, 
welch letzte einer Verlagerung fahig sind. 
Diese Verschiebung des Pigmentes vollzieht sich bei den genannten 
Mollusken in ganz anderer Weise als bei den tibrigen Gruppen: die 
Chromatophoren der Cephalopoden — hier wird das Wort ,,c r 0 m o- 
foro“ 1819 von Sangiovanni (vg. van Rynberk, 
1906, S. 359) zuerst gebraucht - sind bekanntlich zusammenge- 
setzte Bildungen, die aus der eigentlichen Farbzelle und einer Anzahl 
radiar an sie ansetzender Muskelzellen bestehen; verktirzen sich die 
Muskeln, so wird die Farbzelle scheibenférmig ausgeweitet, erschlaffen 
sie, so nimmt sie ihre urspriingliche, mehr kugelige Gestalt wieder an. 
Bei den tibrigen Gruppen bergen die Chromatophoren den Bewegungs- 
mechanismus fiir die Pigmentverlagerung in sich selbst, und zwar 
randelt es sich nach der Mehrzahl der Autoren sowohl bei Krebsen 
als bei Wirbeltieren um intrazellulare Kérnchen- 
strémungen (nicht um amdboide Bewegungen!), welche ent- 
weder eine Ballung des Pigmentes auf einen kleinen Raum innerhalb 
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der Zelle oder seine Ausbreitung tiber eine gréBere Flache bedingen. 
Aber auch bei diesen letztgenannten Chromatophoren  bestehen 
hinsichtlich der morphologischen Verhaltnisse und auch der chemi- 
schen Natur der Pigmente bedeutende Unterschiede, wenn man die 
Farbzellen der Krebse mit denen der Wirbeltiere vergleicht (vgl. 
z. B. bei Fuchs 1914). 

Urspriinglich war die Fahigkeit, das Pigment verlagern zu 
kénnen, unerlaBlich fiir den Begriff der Chromatophore. Allmah- 
lich aber. hat sich darin eine Wandlung insofern eingestellt, als — vor 
allem im Anschluf an die immer wiederholten Beobachtungen bei 
Wirbeltieren, welche die Chromatophoren als verastelte, mit kérni- 
gem Pigment erfiillte Zellen kennen lehrten unter Chromato- 
phoren verastelte, pigmenthaltige (insbesondere 
melaninfiihrende) Zellen_ verstanden wurden, ohne dab die 
Fahigkeit der Pigmentverlagerung in jedem Falle nachgewiesen, 
bisweilen allerdings nach Analogie erschlossen oder stillschweigend 
vorausgesetzt, oft aber gar nicht als wesentlich betrachtet wurde. 
Dieser letzte Sprachgebrauch wiegt heute bei weitem iiber und zu 
verwerfen ist er deshalb nicht, weil z. B. bei Saugern und Végeln 
(Kuklenski 1916) Zellformen vorkommen, die, rein morpholo- 
gisch betrachtet, den Chromatophoren der niederen Wirbeltiere 
homolog sind, ohne da ihre Fahigkeit, das Pigment zu verlagern, 
wie bei jenen nachgewiesen ware. Wahrend bei den genannten 
Wirbellosen die Chromatophoren immer _ unterhalb des Epithels 
liegen, kommen in der Haut der Wirbeltiere auber im Korium 
gelegenen Chromatophoren auch intraepidermale vor, die von man- 
chen Autoren als aus der Kutis eingewandert betrachtet werden, 
nach anderen dagegen ihren Ursprung in der Epidermis selbst 
nehmen sollen (z.B. nach Strong [1902] fiir Végel, in neuester 
Zeit, auf den Ergebnissen mit der ,,Dopa‘‘farbung fuBend, neben 
alteren Autoren Bruno Bloch [1917] fiir den Menschen). Wenn 
man aber auch der epithelialen Herkunft der intraepidermalen 
oder gar aller Chromatophoren huldigt, so ist man doch genétigt, 
um sie tiberhaupt von pigmentierten Epidermiszellen trennen zu 
kinnen, ihre Verastelung und das Fehlen der fiir 
epitheliale Zellen charakteristischen Verbindung. durch 
Zellbriicken mit den Elementen der Nachbar- 
schaft zu betonen, und damit nahern sich die beiden Auffas- 


sungen wieder. In diesem weiteren Sinne ist also eine Chromatophore 
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eine pigmenthaltige verastelte Zelle von binde- 
gewebigem Typus, wenn auch bisweilen vielleicht ekto- 
dermaler Herkunft. 

Solche Chromatophoren im weiteren Sinne 
sind auBer bei den genannten Gruppen bei Schwammen, Medusen, 
Wiirmern (Hirudineen), Echinodermen, Gastropoden beobachtet 
worden. Bei der weiten Verbreitung dieser Gebilde und insbesondere 
bei ihrer hohen Entwickelung bei den Krebsen ist es erstaunlich, 
da8 sie bei den tbrigen Gruppen der Arthropoden (den 
Tracheaten), so gut wie gar nicht bekannt sind. Bei den Myriapoden 
scheinen sie ganz zu fehlen; bei den Spinnen konnte ich nur z wei 
Angaben ausfindig machen, die ihr Vorkommen_ wahrscheinlich 
machen (s. u.), und in der groBen Gruppe der Insektéen liegt 
anscheinend bisher nur eine einzige gesicherte, darauf beziigliche 
Mitteilung von Pouchet vor. 

Die Angaben Pouchets (1872, S. 220f.) beziehen sich auf 
die ecigentiimlichen Pigmentzellen, welche die Tracheenblasen bei 
den Corethralarven_ bedecken; sie wurden schon von 
friiheren Autoren (z. B. Leydig, 1851) beobachtet, aber wohl 
fiir epitheliale Elemente (pigmentierte Epithelzellen) gehalten. 
Nach Pouchet besteht die Wand der Tracheenblasen zu innerst 
aus der chitinésen ,,Spiralmembran“; dann folgt die kernhaltige 
, Peritonealmembran*“* (Matrix der Chitinschicht) und schlieBlich, 
nach auBben, eine Lage von Pigmentzellen, die feine schwarze 
Kérnchen enthalten. Die Pigmentzellen bilden eine geschlossene, 
sehr diinne Membran, die sich durch Mazeration von den darunter- 
gelegenen Teilen trennen laBt. Nach auBen springen die Pigment- 
zellen halbkugelig vor und lassen um das Pigment herum eine hyaline 
Masse (Plasma) erkennen. Bisweilen dehnen sich die Zellen und 
verdiinnen sich, so da® ihr Durchmesser fast aufs Doppelte wachst; 
sie nehmen dabei durch gegenseitigen Druck hexagonale Form an 
mit dem Kern in der Mitte (selten findet man 2 Kerne in einer Zelle); 
nur helle Grenzlinien verbleiben alsdann zwischen den Zellen. Amé- 
boide Bewegungen der Zelle konnte Pouchet nicht feststellen, 
und ich vermute, dab die geschilderte Formveranderung der Zellen 
nur durch die jeweilige Lage des Pigments vorgetéuscht wird. Doch 
kénnen die Zellen auch ihre hexagonale Form verlieren, indem sie sich 
zusammenziehen und unregelmabig gruppieren (s. u.). Obwohl 
die hexagonale Form der Zellen an die Verhaltnisse im Tapetum 
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des Wirbeltierauges erinnert, weist die letztgenannte Tatsache und 
die weitere, da6B bei der in Entwicklung begriffenen Nymphe ve r- 
astelte Zellen der gleichen Art vorkommen, darauf hin, daB 
es sich hier um richtige Chromatophoren (,,Chro- 
moblastes*) gleich denen der Wirbeltiere (und Krebse) handelt. 
Die Chromatophoren bei Corethra werden unmittelbar vom Blut 
umsplilt, fallen bisweilen in den Blutstrom hinein und werden mit 
ihm fortgefiihrt. Die Verbindung der Luftsacke mit ihrer Um- 
gebung erfolgt durch Elemente, die Pouchet vielleicht als 
, pigmentfreie Chromatophoren“ betrachten méchte. Nahert sich die 
Metamorphose (S. 227f.), so lést sich die bindegewebige Hiille 
der Tracheenblasen von der Peritonealmembran, ihre Elemente 
verlieren die regelmabige Form, wahrend auf den von den Blasen 
ausgehenden Tracheen neue Chromatophoren rapid entstehen. 
Spater erscheinen die Chromatophoren, weiter verbreitet im Ké6rper, 
in den Abdominalsegmenten (vom 3.—9. Segment beobachtet). 
Pouchet fait seine Beobachtungen zusammen in den Satz: ,,Il 
existe chez l’'anophéle des élements anatomiques trés anlogues aux 
chromoblastes des vertébrés.‘ 

Zuriickblickend auf diese Befunde sagt Pouchet (1876, 
S. 22) von den Chromatophoren: ,,Ils sont rares chez les insects: 
on peut signaler, comme fait exceptionnel, leur présence dans les 
larves d’anopheéle.“ 

Vielleicht ist auch die folgende Beobachtung von Brauer 
liber Farbwechsel bei der Florfliege Chrysopa (1853, 
S. 13) auf die Anwesenheit von Chromatophoren zu_ beziehen. 
Brauer sah namlich, da® ein Weibchen von Chrysopa vulgaris 
bis zu einer Temperatur von 14° R seine normale Farbe beibehielt, 
bei sinkender Temperatur dieselbe aber in Zeitraumen von 14 zu 14 
Tagen veranderte, da® zuerst am Hinterleib rétliche Flecken, oben 
neben der weiben Langslinie, auftraten. Bei noch tieferer Temperatur 
wurde die Langslinie rétlich, die Fliigeladern blaBgelbgriin; bei 0° 
war das ganze Tier fleischrot. Bei steigender Temperatur erfolgte 
die Erscheinung in umgekehrter Reihenfolge, bis das Tier seine 
normale Farbe wieder erreicht hatte. DaB es sich bei den Farben- 
ainderungen am Abdomen um das Spiel von Chromatophoren handelt, 
erscheint bei der Langsamkeit des Farbenwechsels nicht wahr- 
scheinlich, ist aber keineswegs unméglich. 

Der Farbenwechsel von Dixippus (Heuschrecke) 
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beruht nach Schleip (1911) richt auf Chromatophoren, sondern 
auf einer Pigmentverlagerung innerhalb der Hypodermis- 
zellen. Die Farbung von Dixippus wird namlich hauptsachlich 
durch griine, graue, gelbrote und sepiabraune Pigmentkérnchen, 
in der Hypodermis (dem das Chitin absondernden einschichtigen 
Koérperepithel) hervorgerufen. Der Farbenwechsel wird bedingt 
durch eine horizontale Wanderung des gelbroten, sowie durch eine 
horizontale und vertikale Wanderung des braunen Pigments inner- 
halb gewisser Hypodermiszellen, wobei das letzte zu bestimmten 
Zeiten von der Lage grauer Kérner wie durch einen Lichtschirm 
verdeckt wird, zu anderen nicht. 

Die zusammenfassenden Werke von Berlese (1909, S. 483) 
und von Schréder 1912, S. 13) tiber die Insekten erwahnen 
in den auf Haut und Farbung beziiglichen Abschnitten nichts von 
dem Vorkommen von Chromatophoren bei Insekten. 

Schlieblich mége hier noch die Angaben iiber Farbenwechsel bei 
Spinnen und zwar zunachst die von Balbiani (1873, S. 7. 
Anm. 2) betreffend Drassus viridissimus Platz finden. 
Bei der Kopulation zeigte das Mannchen an Stelle seiner gewéhn- 
lichen, schénen, apfelgriinen Farbe einen schmutziggelben Ton auf 
dem ganzen Kérper, wahrend das Weibchen die normale lebhafte 
Farbung beibehalten hatte. Als die Tiere sich trennten, nahm das 
Mannchen im Augenblick die fiir die Art charakteristische Farbe 
wieder an. Es handelte sich hier nach Balbiani offenbar um 
einen NerveneinfluB auf die Chromatophoren der Haut, die hier 
durcheine Schicht spindelférmiger Zellen mit grobem 
hellem Kern und kleinen griinen Kérnchen im Plasma reprasentiert 
wurden. Ob es sich hier um Zellen der Hypodermis oder tiefer 
gelegene Elemente handelt, ist nicht klar ersichtlich. 

F. Dahl (1913, S. 110) berichtet tiber einige Beobachtungen 
bei Krabbenspinnenarten, namentlich Misumena caly- 
cina, die auf gelben Blumen gelb, auf weiben weil gefarbt sind. 
Eine weife Spinne dieser Art, auf eine Sonnenblume gesetzt, wird 
in zwei bis drei Tagen gelb (nach Angus 1882). Neuerdings sind 
ahnliche Beobachtungen (bei Thomisa alba und Misumena 
calycina) von Heckel und Gadeau de Kerville wieder- 
holt worden. Der Farbenwechsel erfordert einige Tage bis mehrere 
Wochen. Da Chromatophoren nicht nachgcwiesen sind, ist die Art 
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des Zustandekommens dicser Farbendnderung einstweilen fraglich, 
wenngleich sie als Tatsache gesichert sein diirfte. 

Mit den vorstehenden Angaben diirften wohl unsere bisherigen 
Kenntnisse tiber Chromatophoren und Farbwechsel bei Tracheaten 


erschépft sein. 


Die Chromatophoren der Phloeothripiden- 
larven. 

Durch einen Zufall bin ich auf eine Insektenform ge- 
stoben, die ein sehr reich entwickeltes Chromato- 
phorensystem besitzt. Herr P. Frz. Heselhaus S. J., 
der im Bonner zoologischen Institut mit Untersuchungen tiber die 
Driisen gewisser Insekten beschaftigt ist, zeigte mir gelegentlich 
einige Einzelheiten an einem Balsampraparat einer Ph1o0eo- 
thripidenlarve. Dabei gewahrte ich, daB diese Tierchen 
typische Chromatophoren besitzen. Herr P. Heselhaus_ hatte 
die grofe Liebenswiirdigkeit, mir das betreffende Praparat, das 
eine kleine Anzahl solcher Tierchen enthielt, zur Untersuchung zu 
iiberlassen und ebenso ein weiteres Praparat mit einer erwachsenen 
Phloeothripide, die ebenfalls Chromatophoren zeigte. Auferdem 
stellte er mir noch eine Anzahl (etwa 10 Stiick) der genannten Larven 
zur Verfiigung, die in Carnoyschem Gemisch fixiert waren 
und sich in Alkohol befanden. Und schlieBlich fand sich unter dem 
gesammelten Material noch eine lebende Larve. Auch an dieser 
Stelle sage ich Herrn P. Heselhaus_ herzlichen Dank fiir die 
Ueberlassung des interessanten Untersuchungsmaterials! Die Tier- 
chen waren im Anfang April in Rubuszweigen gefunden worden 
und Herr P. Heselhaus achtete auf meinen Wunsch bei seinen 
Exkursionen weiterhin darauf; doch gelang es einstweilen nicht, 
neues Material zu beschaffen, und daher tibergebe ich die folgenden 
Befunde der Oeffentlichkeit, in der Hoffnung, sie gelegentlich durch 
experimentelle Priifung eines etwaigen Farbwechselvermégens bei 
diesen Tieren erweitern zu kénnen. — 

Die Phloeothripiden gehéren zur Gruppe der Thysano- 
pteren (so genannt wegen ihrer eigenartigen Fliigel, s. u.) oder 


Physopoden (BlasenfiiBer, wegen der Haftblasen an den Fiiben) 
deren Stellung im System zweifelhaft ist. Gewéhnlich bringt man 
diese Gruppe in der Nahe der Urinsekten, der Archipteren und der 
Apterygoten unter, die beide primitive Ordnungen darstellen. Die 





= et 
wei 4 ae 





124 W. Jj. Schmidt: 


erwachsenen Thysanopteren besitzen meist zwei Paar sehr schmaler 
Fliigel, die beiderseits von zarten Borsten gefiedert sind. Alle hierher 
gehérigen Formen sind klein, die gré8ten messen nur einige Milli- 
meter. 

Sowohl die Larven als auch das erwachsene Tier sind auf Grund 
der Bestimmung nach den Tabellen bei Uzel (1895, S. 42f.) 
Formen der Untergruppe der Tubuliferen ( Phloeothri- 
pidae) und zwar gehért das erwachsene Exemplar, ein Weibchen, 
zur Gattung Phloeothrips. Auch die Larven rechnen sehr 
wahrscheinlich zu diesem oder einem nahe verwandten Tubuliferen- 
genus. Ihre Bestimmung konnte mangels Determinationstabellen 
fiir die Larven nicht genau durchgefiihrt werden; doch ist die Be- 
stimmung der Larven auch dadurch einigermaben gesttitzt, dali 
ihre auffallend rote Farbung Ofter in der systematischen Literatur 
als Eigentiimlichkeit von Phloeothripslarven erwahnt wird. 

So sagt Jordan (1888, S. 544): ,,Die Pigmentierung des 
Chitinskeletts ist schwarz, braun, gelb, grau in ziemlicher Ein- 
ténigkeit . . . . . Das Chitinskelett der Larven ist nicht pigmentiert 
or! es gibt zwar hochrote Larven (fast alle Phloeothrips), 
jedoch liegt das Pigment hier nicht im Chitin, sondern in der Hypo- 
dermis und im Fettkérper; die Imagines der roten Larven zeigen 
im Fettkérper gleichfalis noch eine rotbraune kérnige Pigment- 
ablagerung.** 

Schréder (1912, S. 13) bemerkt unter Berufung auf Jo r- 
dan, dab die hochrote Farbung fast aller Phloeothripsarten durch 
Farbung des Fettkirpers und, wie Schroder in Klam- 
mer hinzufiigt, der Epidermis bedingt ist. DaB diese An- 
schauungen verkehrt sind, wird die folgende Untersuchung ergeben. 

Uzel (1895, S. 330) erwahnt in (der deutschen Zusammen- 
fassung des anatomischen Teiles) seiner Monographie der Thysa- 
nopteren nichts von Chromatophoren. 

Die in Alkohol befindlichen Larven_ verarbeitete ich zu 
Balsam-Totalpraparaten, indem ich sie sorgfaltig 
entwasserte und als Zwischenmittel Zedernél gebrauchte. Dabei 
hob sich zwar die Kutikula am Thorax und Abdomen gewéhnlich 
von der Hypodermis ab, bzw. schrumpfte der Kérper in der Hiille, 
aber die Tiere wurden sehr schén durchsichtig und gaben klare Bilder 
der Chromatophoren. Bei der geringen GréBe der Tierchen konnte 
ich sie meistens, wenn es nétig war, auch mit Immersion unter- 
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suchen, wenigstens an der dem Deckglas zugekehrten Flache, die 
bald Riticken, bald Bauch, bald Seite war. 

Die einzige lebende Larve_ untersuchte ich in Wasser 
unter Deckglas, wobei ich sie etwas preBte. Dabei spritzte plétz- 
lich der gré{te Teil des Kérperinhaltes aus seiner Hiille heraus, und 
so erhielt ich, da die Chromatophoren an dieser haften blieben, ein 
sehr schénes Uebersichtsbild ihrer Verteilung. Leider ging das 
Praparat bei dem Versuch, es in Balsam tiberzufiihren, durch eine 
Ungeschicklichkeit zugrunde. Immerhin war die Beobachtung 
am lebenden Material insofern wichtig, als sie zeigte, daB die ausge 
tretenen Organe, darunter der Fettkérper, keine nennens- 
werte Farbung besitzen, ausgenommen die Malpighischen GefaBe. 

SchlieBlich fiihrte ich zwei entwdsserte Larven durch Chloro- 
form in Paraffin tiber und zerlegte sie in Querschnitte von 104 Dicke, 
die z. T. mit Delafields Hamatoxylin gefarbt wurden, z. T. 
zur Priifung der chemischen Natur des Pigmentes dienten (s. u.). 

Hauptsachlich habe ich die Chromatophoren der Larven 
untersucht. Dcch kommen dem erwachsenen Tier, das 
ich daraufhin priifen konnte — es war allerdings nicht besonders gut 
erhalten Farbzellen derselben Art und, soweit sich beurteilen 
lieB, auch in wesentlich derselben Anordnung, anscheinend aber in 
geringerer Zahl zu. 

Betrachtet man aufgehellte Larven in durchfallendem 
Licht unter schwacher VergréBerung (Fig. 1, Taf. V) von der Riicken- 
seite her, so bemerkt man gleich eine kraftige braunrote Zeichnung, 
die in der Abdominalgegend in segmental angeordneten 
Streifen erscheint, welche durch schmale hellere Raume getrennt 
sind, in der Thorakalgegend dagegen mehr einheitlich 
die ganze Flache einnimmt und nach dem Kopf zu sich alimah- 
lich in unregelmabig geformte Flecken auflést. Die gleiche braun- 
rote Masse findet sich auch als strangférmige, stellenweise verdickte 
Ziige in Beinen und Fiihlern, Fa&t man die farbigen Querstreifen 
des Abdomens scharfer ins Auge, so sieht man, daB sie aus einer 
Anzahl unregelmabig eckiger Stticke zusammengefiigt sind, die 
schmale helle Linien zwischen sich frei lassen. Diese hellen Zwischen- 
raume treten auch im Thorakalgebiet auf und gehen, indem sie 
sich vergréBern, in die viel breiteren Liicken tiber, welche die un- 
regelmabigen Flecken der vorderen Brust- und der Kopfgegend 
zwischen sich einschlieBen.* An letztgenannter Stelle wird ein Kun- 
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diger sofort zu der Auffassung gefiihrt, daB die dunklen un- 
regelmaBigen Flecken Chromatophoren = sind 
ahnlich denen der Wirbeltiere und der Krebse, und das gleiche gilt 
auch fiir die in den Beinen und Fiihlern gelegenen farbigen Gebilde. 
Als Chromatophoren wollen wir sie auch fiirderhin bezeichnen, 
obwohl der volle Beweis, daB dieser Name ihnen mit Recht zukommt, 
erst im folgenden erbracht wird. Sieht man von der leichten Braunung 
des Chitins ab, ferner von den Malpighischen GefaBen, die 
als dunkel gefarbte Schlauche durchschimmern und an der scharfen 
Knickungsstelle in ihrem hinteren Abschnitt in den Darm ein- 
miinden, und schlieBlich von dem dunklen Pigment der Augen, si 
ist kein Teil des Kérpers auBer den Chromatophoren erheblich 
gefarbt. 

Untersucht man die Brust-und Kopfgegend bei 
etwas starkerer Vergriberung (Fig. 2, Taf. V), so wird die grobe 
Aehnlichkeit der hier locker gelegenen braunen Gebilde mit Chro- 
matophoren von Wirbeltieren noch autfallender. In der Brust- 
gegend erscheinen die Chromatophoren namlich als meist plumpe, 
unregelmaBig gestaltete und sparlich verastelte Gebilde, die in 
etwas verschiedener Tiefe des Kérpers liegen; nach dem Kopf zu 
strecken sie sich allmahlich in die Lange und nehmen dabei Formen 
an, die zu den Chromatophoren der Beine und Fiihler tiberleiten. 
Den letzten adhnlich geformte Gebilde treten auch in den réhren- 
formig verjiingten letzten Abdominalsegmenten auf (Fig. 1, Taf. V). 
Waren alle Farbzellen des Kérpers so gestaltet wie die in Brust, 
Kopf, Fiihlern und Beinen, dann wiirde wohl kaum jemand zweifein, 
da hier Chromatophoren von bindegewebigem Typus vorliegen. 

Aber die Verhaltnisse in der Mitte des Riickens er- 
wecken zunachst noch Zweifel (Fig. 3, Taf. V). Hier bieten sich 
namlich die Farbzellen als sehr dtinne, vieleckige Schei- 
ben dar, die, durch schmale helle Grenzlinien voneinander getrennt, 
sich nach Art eines Plattenepithels zusammenfiigen. Der auf solche 
Weise gebildete braune Querstreifen in jedem Segment steht mit 
denen der benachbarten Segmente durch eine oder einige Zellen 
in Verbindung, welche in der Mittellinie des Kérpers gelegen sind. 
Nun kommen aber derartige platte, epithelartig zusammengefiigte, 
mesodermale Chromatophoren auch bei Wirbeltieren vor (W. I. 
Schmidt 1917, S. 121). Aber auch abgesehen davon und von 
der spater zu besprechenden Lage der Chromatophoren unter 
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dem Epithel, die fiir mesodermale Natur der Farbzellen spricht, 
ergibt eine genaue Beobachtung, daf diese vieleckigen, epitheloiden 
Chromatophoren nicht nur schrittweise in die erst geschilderten 
verastelten Formen iibergehen, sondern da®B auch zahlreiche der 
platten Zellen von ihren Kanten oder von 
ihrer Unterseite Auslaufer entsenden, die sich unter 
die benachbarten Zellen erstrecken oder in das Innere des Kérpers 
eindringen. 

Diese Uebergangsformen der platten zu den verastelten Chroma- 
tophoren, das gelegentliche Vorhandensein von Auslaufern, dann die 
Anwesenheit eines Kernes, welcher vielfach als helle kreisrunde 
kleine Stelle in der Mitte einer Farbmasse zu sehen ist und ihre Zell- 
natur beweist, ferner das Vorkommen des Farbstoffes in Form von 
Granula und schlieBlich die subepidermale Lage nétigen dazu, in 
allen  Farbzellen der Phloeothripslarven Gebilde zu sehen, die 
in den wesentlichen Punkten mit den Chromatophoren der Wirbel- 
tiere und auch der Krebse tibereinstimmen. 

Dab die Chromatophoren unter dem Epithel gelegen sind, 
laBt sich schon am Totalpraparat mit Sicherheit erkennen, wenn 
man das Objektiv auf den Rand des Tieres einstellt und die Hautdecke 
im optischen Schnitt beobachtet. Cuticula und Hypodermis sind als- 
dann als zwei helle, diinne Schichten deutlich tiber den Chromatophoren 
zu unterscheiden. Auch das Verhalten der Chromatophoren in den 
Beinen und Fiihlern, wo sie zwischen den Muskeln erscheinen, weist 
ja ohne weiteres darauf hin, da sie keine hypodermalen Elemente 
sind. Das zu betonen ist vielleicht nicht ganz tiberfliissig, weil bei 
manchen Insekten die Farbung durch Pigmentkérnchen hervorge- 
rufen wird, die in den Hypodermiszellen gelegen sind und in der 
Flachenansicht ein ahnliches Bild gewahren, wie die plattenférmi- 
gen Chromatophoren von der Riickenseite der Thripslarven, nur 
dai die Hypodermiszellen wohl niemals deren GréBe erreichen. 

Ehe wir auf den feineren Bau der Farbzellen naher eingehen, 
soll ihre Form und Anordnung noch etwas genauer be- 


sprochen werden. 

Ihr Vorkommen erstreckt sich abgesehen von einzelnen 
Stellen der Bauchseite auf den ganzen Kérper (im wesentlichen 
auf die Kérperoberflache). Nur die auBersten Abschnitte der Fiihler 
und Beine bleiben stets von Chromatophoren frei. (Fig. 1, Taf. V.) 
In den Fiihlern reichen die Chromatophoren etwas tiber die Halfte 
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der Fiihlerlange hinaus, und in den Beinen beobachtet man stets, 
daB sie am distalen Ende des Femurs wie abgeschnitten aufhéren. 
Dieser Umstand ist in den Beinen offenbar dadurch bedingt, dai 
die Gelenkverbindung zwischen Femur und Tibia eine sehr ausgiebige 
Knickung der beiden Teile gegeneinander zulaBbt. Die Chromato- 
phoren sind aber wohl solchen mechanischen Beanspruchungen 
nicht gewachsen, vor allem auch, da durch die Ausbildung der Ge- 
lenkflachen am Chitinskelett der von ihm umschlossene Hohlraum 
lokal eingeengt wird. Und so gewahrt man denn mit grober Regel- 
mabigkeit, daB die Auslaufer der Chromatophoren an dem genannten 
Gelenk angelangt, scharf umbiegen und proximal verlaufend endigen 
(Fig. 4, Taf. V). Aehnliche Momente scheinen mir auch fiir die 
Beschrankung der Chromatophoren auf den basalen Teil der Fiihle: 
mabgebend zu sein; denn der cbere Abschnitt ist jedenfalls viel 
beweglicher. Nicht immer finden sich in den Fiihlern Chromato 
phoren, sondern bisweilen treten nur Auslaufer von Farbzellen in sie 
ein, die nahe der Fiihlerbasis im Kopf gelegen sind. Aehnlich ver- 
halt es sich auch mit den letzten réhrenférmigen Segmenten des 
Hinterleibes, die bald selbst Chromatophoren enthalten, bald von 
den benachbarten Segmenten her mit Auslaufern von Farbzellen 
versorgt werden. 

Ueber die Anordnung der Chromatophoren auf der Ober- 
seite des Hinterleibes zu Querbinden, die durch ein mediales Zwi- 
schensttick verkniipft werden, habe ich schon oben gesprochen. 
Wahrend die Farbzellen im Abdomen in der geschilderten Weise seg- 
mental verteilt sind, flieBen sie im Brustabschnitt zu einer geschlos- 
senen Schicht zusammen, die sich nach dem Kopf hin allmahlich 
auflockert. Die Querstreifen der Chromatophoren auf der Dorsal- 
seite des Hinterleibes setzen sich an den Seiten des Kérpers fort. 
Hier verlieren sie allmahlich ihre epithelartige Zusammensetzung und 
lockerer werdend, schicken sie auf die Bauchseite vereinzelte Fort- 
satze aus. Im tibrigen ist die Bauchseite frei von Chromatophoren, 
oder es finden sich hier sternférmig verastelte Farbzellen in ziem- 
lich groBen Abstanden voneinander. Bisweilen treten im hinteren 
Abschnitt des Abdomens die Chromatophoren ventral in einer 
ahnlichen epithelartigen Zusammenfiigung auf wie auf der Riicken- 
seite. Im allgemeinen gilt also auch hier die Regel, daB die Bauch- 
seite schwacher pigmentiert ist als die Riickenseite. 

An Hauptformen der Chromatophoren lassen sich unter- 
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scheiden die plattenférmigen der Riickenseite, die stern 
férmigen der Bauchseite und die strangférmigen der 
Beine und Fiihler, wenn ich jede Gruppe einmal mit einem Wort 
kennzeichnen soll. Die Chromatophoren des Thorax und ebenso 
die im hinteren, réhrentérmig verjiingten Abschnitt des Abdomens 
nehmen eine Mittelstellung zwischen den plattenférmigen und den 
strangférmigen ein, wie ja diese verschiedenen Formen der Chromato- 
phoren nur Modifikationen einer Zellform darstellen, die durch 
die jeweils bestehenden Raumverhaltnisse bedingt sind. 

In ihrer einfachsten Form (Fig. 6 und 13, Taf. V) sind die 
plattenférmigen, epithelartig zusammengefiigten Chro- 
matophoren der Riickenseite etwas unregelmaBig poly- 
gonal begrenzte, diinne Scheiben. Manchmal entsenden sie kleine 
Fortsatze in die Liicken zwischen die benachbarten Zellen. Bei 
tiefer Einstellung sieht man aber oft, dab von den Kanten 
oder der Unterseite dieser Chromatophoren langere, 
maBig verzweigte Auslaufer abgehen, die sich unter 
die benachbarten Zellen erstrecken oder in das Innere des Kérpers 
tiefer eindringen (Fig. 8 und 9, Taf. V). Man ist zunachst geneigt, 
sie als tiefer gelegene, anders geformte Chromatophoren aufzufassen; 
aber an Stellen, an denen die Chromatophoren nicht so dicht zu- 
sammenschlieBen, la{t sich der Zusammenhang mit den scheiben- 
férmigen Zellteilen einwandfrei feststellen. Bisweilen treten an 
Stelle der Auslaufer nur leistenartige Vorspriinge oder fliigelartige 
Anhange an der Unterseite dieser Farbzellen auf, die sich in der 
Flachenansicht als undeutliche, dunkle Streifen darbieten. 

Die genannten Auslaufer lassen sich natiirlich auch auf Schnitten 
feststellen (Fig. 17, Taf. V). Sie schieben sich zwischen die Zellen 
des Fettkérpers ein und dringen manchmal betrachtlich weit in das 
Innere des K6rpers. Ferner zeigt ein Vergleich von Querschnitten 
aus verschiedenen Stellen des Abdomens, daB die dicht unter dem 
Epithel gelegenen Abschnitte der Zellen am starksten im mittleren 
Teil des Hinterleibs abgeplattet sind, kaudalwarts dagegen an Dicke 
zunehmen. Die Abplattung der auBeren Teile dieser Chromato- 
phoren wird offenbar durch die Anwesenheit des Fettkérpers be- 
dingt, der alle Liicken zwischen den Organen ausfiillt und den Kérper 
der Larven prall auftreibt. Durch den so erzeugten Druck werden 
die Chromatophoren gegen die Hypodermis gepreBt und abgeflacht. 


Im mittleren Teil der Zelle gewahrt man oft eine kleine, hellere 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. I. 9g 
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Stelle, welche die Lage des Kerns anzeigt. Die GriBe des Kernes 
ist im Verhaltnis zur ganzen Zelle auffallend gering, wenigstens 
wenn man die Verhaltnisse bei den Wirbeltiermelanophoren zum 
Vergleich heranzieht. 

Im Thorax gehen von den Zellen regelmaBig Auslaufer ab, 
die sich tibereinander schieben und damit eine Lagerung der Zellen 
in verschiedenen Ebenen einleiten, so daB sie in der ganzen Dicke 
des Kopfes verteilt erscheinen. 

Es sei hier nochmals daran erinnert, da8S auch die Chromato- 
phoren auf den Tracheenblasen von Corethra plattenfiérmige Ge- 
stalt besitzen und trotzdem nach der Auffassung von Pouchet 
mesodermalen Ursprungs sind (s. 0.). 

Am meisten dhnlich den bekannten schwarzen Chromato- 
phoren der Wirbeltiere sind die sternférmigen Pigmentzellen 
der Bauchseite, die in einigen Punkten auch an die Chromato- 
phoren der Krebse erinnern (Fig. 10—12, Taf. V). Von dem 
kleinen zentralen Zellteil gehen sparliche, ziemlich dicke Auslaufer 
nach verschiedenen, meist in der Ebene der Haut gelegenen Rich- 
tungen ab. Diese Fortsatze verbreitern sich zu diinnhautigen Platten, 
die nur noch kurze spitze Auslaufer zeigen. Besonders schén 1abt 
Fig. 14, Taf. V, diesen Verzweigungstypus erkennen. Eine solche 
Form der Auslaufer ist bei Wirbeltieren selten. Hier verdiinnen 
sich die Fortsatze der Pigmentzellen bekanntlich allmahlich, indem 
sie sich reichlich verzweigen. Dagegen kommt die Ausbildung der- 
artiger Endplatten bei Krebsen éfter vor, wie z. B. ein Blick auf die 
Abbildungen bei De gner (1912, S. 24, Textfig. 2) belehrt. Daf 
es sich hier um mehr wie zufallige Aehnlichkeit handelt, zeigen die 
gleich zu besprechenden Verhaltnisse tiber die Reihenanordnung 
der Pigmentkérnchen. 

Der dritte Typus, die strangférmigen Chromato- 
phoren, ist zunachst durch die gestreckte Form des Zelleibes ge- 
kennzeichnet, die sich dem réhrenférmigen Innenraum des Bein- 
und Fiihlerskelettes anpaBt. Der kleine Kern liegt meist an einer 
etwas aufgetriebenen Stelle. Von dem strangférmigen Zellteil gehen 
diinne Auslaufer ab, die manchmal nur aus einer oder wenigen 
Kérnchenreihen nebeneinander bestehen kénnen. Bisweilen kommen 
in den Beinen mehrere solcher Chromatophoren in einer Extremi- 
tat vor. Auch entsenden wohl benachbarte Chromatophoren des 
Rumpfes ihre Auslaufer in den basalen Abschnitt der Beine hinein, 
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Allen Chromatophoren der Phloeothripiden scheint immer 
nur ein Kern zuzukommen. Die Kerne der Farbzellen sind, 
wie schon gesagt, auffallend klein im Verhaltnis zur GesamtgriBe 
der Zelle. Sie lassen sich auch auf Schnitten nachweisen (Fig. 17, 
Taf. V) und sind dicht von den Pigmentkérnchen umlagert. 

Irgendwelche Anzeichen, die auf die Gegenwart eines Zentro- 
soms bzw. einer Sphare _ hinwiesen, habe ich nicht feststellen 
kénnen. 

Die Gesamtzah! der Chromatophoren einer Larve belauft sich 
auf etwa 150—200 Sttick. 

Wie sich bei starken VergréBerungen erkennen la6t (Fig. 13 und 
14, Taf. V), sind die Pigmentkérnchen, an welche der 
Farbstoff der Zellen gebunden ist, im allgemeinen nicht ganz regel- 
mabig geformt, langlich bis rundlich, leicht kantig. Die GréBe 
der Granula schwankt betrachtlich in verschiedenen Zellen, wie ein 
Vergleich benachbarter Zellen ohne weiteres erkennen laBt (Fig. 15a 
und b, Taf. V), innerhalb derselben Zellen bleibt sie aber ziemlich 
gleich. Die Kérnchen sind bei hoher Einstellung heller als bei tiefer, 
also starker lichtbrechend wie ihre Umgebung. Sehr grofBe Granula 
(Fig. 15a, Taf. V) zeigen bei hoher Einstellung scharfen dunklen 
Rand, eine mittlere helle Zone und dunklere Mitte. Daraus kénnte 
man schlieBen, da® sie in der Mitte etwas eingeserkt sind, etwa 
wie die roten Blutkérperchen der Saugetiere. 

Im polarisierten Licht erweisen sich die Pig ment- 
kérnchen als doppelbrechend: sie leuchten bei ge- 
kreuzten Nicols im dunklen Gesichtsfeld hell auf und zeigen nach 
dem Einschalten eines Gipsplattchens Ret I O. deutlich Additions- 
und Subtraktionsfarben. Die Kérnchen sind also Mikrokristalle. 

Die natiirliche Farbe der Koérnchen erscheint ziem- 
lich schwach, wenn man sie einzeln betrachtet. Es handelt sich 
eben bei dem Gesamteirdruck der Farbe der Zellen um eine Wirkung 
zahlreicher tibereinander gelegener Granula. Vereinzelt erscheinen 
sie meist in einem gelblichen Braunrot und nur selten finden sich 
hier und da ausgesprochen rotgefarbte Kérnchen. Diese Schilde- 
rung bezieht sich auf Beobachtung bei weit geéffneten Beleuchtungs- 
kegeln, die fiir die Beurteilung einer Absorptionsfarbe am geeignetsten 
sind. Verkleinert man die Apertur der beleuchtenden Strahlen, 
so geht die Farbe mehr ins Braunliche tiber. 
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Wenn man die in Balsam eingebetteten Larven bei au f- 
i! fallendem Licht unter schwacheren Vergréferungen be- 
: trachtet, so erscheint die Farbe hell zinnoberrot an Stellen, an denen 
das Pigment dichter liegt, heller und mehr nach gelb hin dort, wo 
: es in dinner Schicht ausgebreitet ist. 

. Um iiber die chemische Natur des Farbstoffes einigen 
AufschluB zu bekommen, habe ich eine Anzahl von Reaktionen 
an aufgeklebten Schnitten angestellt, die entparaffiniert und mit 
Alkohol absolutus abgespiilt waren. Die trockenen Schnitte wurden 
mit einem Deckglas versehen, an dessen Rand ich die Reagenzien 
zusetzte. Ihre Wirkung beobachtete ich bei mittlerer VergréBerung. 
»Reine’ Schwetelsdure farbte das rotgelbe Pigment de: 
Phloeothripidenlarven schnell in gelb um; dann verschwand der 
Farbstoff ganz. ,,Reine’’ Salpetersadure erzeugte eine braun- 
liche Verfarbung des Pigmentes, das nach kurzer Zeit vollkommen 
ausbleichte. ,,Reine’ Salzsaure ergab eine gelbe Verfarbung 
und bald darauf volliges Verschwinden des Chromatophorenfarb- 
stoffes; das schwarze Pigment der Malpighischen GefaBe da- 
gegen blieb von ihr unbeeinflubt, wahrend Schwefelsaure und Sal- 
petersaure diesen Farbstoff, wenn auch langsamer als das Chromato- 
phorenpigment angriffen. Kalileuge veranderte den Farbenton 
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des Pigmentes sofort in gelb; dann trat ein Verschwinden der Farbe 
ein; auch das Pigment der Malpighischen GefaBSe wurde von 
ihr angegriffen. Ammoniakwasser _ bDleichte das Pigment 
langsam; dagegen blieb das Pigment der Malpighischen Ge- 
faBe von ihm unberiilrt. 

Aus der geringen Widerstandsfahigkeit des Pigmentes gegen 
Sauren und Alkalien geht hervor, daB es sich nicht um einen 
melaninartigen Farbstoff, wenigstens nicht um ein 
Melanin @ahnlich dem der Wirbeltiere handeln kann. Ueberdies 
sind doppelbrechende Melaningranula bisher nirgends bekannt 
geworden. Da der Farbstoff ferner in Alkohol, Xylol und Chloro- 
form unléslich und anscheinend lichtfest ist, auch nicht den Farben- 
umschlag in blau bei Zusatz von konzentrierter Schwefelsaure zeigt, 
kann es sich sicher nicht um ein Lipochrom _ handeln. 
Wenn nun durch die angestellten Reaktionen Melanin und Lipochrom 
ausgeschlossen werden kénnen, so reichen sie doch nicht aus, ein 
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sicheres Urteil tiber die chemische Natur des Pigmentes zu fallen. 
Im allgemeinen liegen die Granula regellos und dicht beiein- 
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ander in den Farbzellen. In den strangférmigen Chromatophoren 
der Fiihler und Beine aber sind die Kérnchen oft deutlich 
in Langsreihen geordnet. Dabei erscheinen manche Reihen 
zu mehreren biindelweise vereint (Fig. 16, Taf. V). Eine solche 
Reihenanordnung dei Pigmentkérnchen ist sowohl in den Chro- 
matophoren der Wirbeltiere (vor allem der Fische) als auch in 
denen der Krebse (De gner 1912 neben anderen Autoren) nach- 
gewiesen. Ein Vergleich mit den Abbildungen bei Degner (Text- 
fig. 3, S. 25} und die Untersuchung einiger Dauerpraparate von 
Mysideen brachte mich zur Ansicht, da®i die Chromatophoren der 
Phloeothripidenlarven deutliche Anklange an diejenigen der Krebse 
zeigen. Die Form der Verzweigung der sternférmigen Chromato- 
phoren (,,Endplatten’), die Reihenanordnung in den Auslaufern 
und ihr Fehlen in den Endplatten stimmt mit den Verhdaltnissen 
bei den Krebsen tiberein. 

Degner hat neben anderen Autoren gezeigt, dab die Reihen- 
anordnung der Kérnchen in den Krebschromatophoren auf die 
Gegenwart von Achsenstaben zuriickzufiihren ist, die im 
Leben deutlich zu beobachten sind, im Dauerpraparat sich aber 
bis jetzt noch nicht darstellen lieBen. Diese Achsenstabe sind in 
den Auslaufern biindelartig, dicht beieinander gelagert, in den End- 
platten dagegen strahlen sie aus und lassen weite Raume zwischen 
sich frei. Ich betrachte diese Achsenstabe als Leitlinien fiir 
die Bewegung der Pigmentkérnchen, und bei einer solchen Auffas- 
sung erklart sich ohne weiteres, dai die Reihenanordnung der 
Kérnchen in den Endplatten verloren gehen mub, sobald sie hier 
den Kontakt mit den Achsenstaben aufgeben (vgl. W. 1. Schmidt, 
1917, S. 240). Ich méchte vermuten, da’ auch den Chromatophoren 
der Phoeothripidenlarven solche Achsenstabe zukommen. 

Da& sich in den Chromatophoren der Phloeothripidenlarven 
Pigmentverlagerungen abspielen, dafiir habe ich folgende Hinweise. 
Bisweilen fand ich kleine, kugelige, dichtgeballte Pigmentmassen, 
die sehr wohl das geballte Pigment einer einzelnen Zelle darstellen 
konnten. Allerdings war es nicht auszuschlieben, daB es sich hier 
um Teile benachbarter Zellen handelte, vor allem auch, weil ich 
Uebergangsstadien zwischen verastelten und geballten Zellen ver- 
mifte. Dann aber bemerkte ich einmal, da® in dem réhrenférmigen 
Endabschnitt des Abdomens der Verlauf von Chromatophorenfort- 
satzen durch ganz vereinzelte Kérnchen angedeutet wurde, die 
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wohl nicht anders als Pigmentgranula gedeutet werden kénnen, die 
bei der Ballung in den Auslaufern zuriickgeblieben sind. Diese 
Tatsache wiirde nicht nur fiir Pigmentverlagerung, sondern im 
besonderen fiir eine solche Verlagerung durch intrazellulare Kérn- 
chenbewegung sprechen. 

Betrachten wir zum Schlu& noch die Chromatophoren am Quer- 
schnitt der Larve. Unmittelbar auf die diinne Kutikula folgt das 
einschichtige sehr stark von Delafields Hamatoxylin gefarbte 
Kérperepithel, die Hypodermis, deren einzelne Elemente sich von- 
einander gelockert haben. Darunter erstrecken sich als diinne, etwas 
unregelmaBige Schicht die Chromatophoren, die in das 
Innere des K6érpers hinein Auslaufer entsenden, welche die groBen 
Zellen des Fettkérpers umfassen. Dieser Umstand la6t verstehen, 
wie altere Beobachter (s. 0. Jordan) den Fettkérper selbst fiir 
gefarbt halten konnten. In den Chromatophoren gewahrt man 
die Granula in ihrer nattirlichen Farbe; daneben scheinen aber auch 
vom Hamatoxylin blaugefarbte Kérnchen vorzukommen. Die unter 
den Chromatophoren in der Abbildung dargestellten rundlichen 
Gebilde sind Querschnitte der Langsmuskelfasern. 

Moége diese Untersuchung weitere Nachforschungen iiber das 
Vorkommen, den Bau und die Funktion der Chromatophoren bei 
Insekten anregen. Dab es sich bei den Phloeothripiden um ein ganz 
vereinzeltes Vorkommen handelt, ist nicht gut anzunehmen; denn 
man ware alsdann genétigt, Dasein und Entstehen der Chromato- 
phoren aus den besonderen Lebensbedingungen dieser Tiere zu 
erklaren. Vielmehr scheint es mir nicht ganz ausgeschlossen, dab 
bei dieser primitiven Gruppe sich noch Ueberreste des Chromato- 
phorensystems von den Krebsen her erhalten haben. Dafiir spricht 
auch, da sich nicht vereinzelte Chromatophoren finden, wie auf den 
Tracheenblasen von Corethra, sondern da6b ein reich entwickeltes 
Chromatophorensystem vorliegt ganz Aahnlich dem der Krebse. 
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Erklarung der Abbildungen. 


Alle Abbildungen beziehen sich auf die Larven einer tubu- 
liferen Thripide und sind nach Balsam-Totalpraparaten hergestellt, 
nur Fig. 17 nach einem Schnittpraparat. Soweit als méglich wurde bei der 
Anfertigung der Zeichnungen der Abbesche Zeichenapparat gebraucht; 
die Zeichenflache befand sich im Abstand von 250 mm von der Austritts- 
pupille des Mikroskops. 

Fig. 1. Uebersichtsbild einer besonders kleinen Larve. Im Hinter- 
leib segmentale, im Thorax und vor allem im Kopf mehr unregel- 
mdBige Anordnung der Chromatophoren. Auch in den Beinen und 
Fiihlern sind Farbzellen sichtbar. Die Malpighischen GefaBe 
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schimmern als zwei dunkle Schlauchpaare durch. VergréBerung 
60:1. ZeiB’ Apochromat 16 mm und Kompensationsokular 4. 

2, Kopf und Thorax einer Larve mit zahlreichen, un- 
regelmabig geformten Chromatophoren. Vergr. 125:1. Zeif’ 
Apochr. 16 mm und Komp.-Ok. 8. 

3. Chromatophoren-Anordnung auf der Dorsal- 
seite einiger Abdominalsegmente. Vergr. wie Fig. 2 
125: 1. 

4,.Vorderbein mit strangfidrmigen Chromato- 
phoren. Vergr. 250:1. Zei®’ Apochr. 4 mm u. Komp.-Ok. 4. 

5. Fiihler mit strangférmiger Chromatophore. 
Vergr. wie Fig. 4 250: 1. 

6. Plattenférmige Chromatophore von der Riicken- 
seite eines Abdominalsegments, unverdstelt; Kern als helle kreis- 
férmige Stelle sichtbar. Vergr. wie Fig. 4 250: 1. 

7. Zwei plattenfOrmige Chromatophoren von der 
Dorsalseite des Thorax mit Ausldufern, die sich iiber- 
einanderschieben. Vergr. wie Fig. 4 250: 1. 

8u. 9 Plattenférmige Chromatophoren_ von der 
Dorsalseite des Abdomens mit langen verastelten Aus- 
laufern, die sich unter die Nachbarzellen erstreckten. Vergr. 
wie Fig. 4 250: 1. 

10—12. SternfOrmige Chromatophoren von der Ven- 
tralseite des Abdomens mit spdrlichen Auslaufern, die sich am Ende 
schwimmhautartig verbreitern. Vergr. wie Fig. 4 250: 1. 

13. Plattenférmige Chromatophore der Riickenseite, 
Granula in diinner Schicht gelagert. Vergr. 500:1. ZeiB’ 
Aprochr. 2 mm N. A. 1.30. u. Komp.-Ok. 4. 

14. Sternférmige Chromatophore_ der Bauchseite mit 
schwimmhautartigen Verbreiterungen der Auslaufer, in denen die 
Granutla sehr locker gelagert sind. Vergr. wie Fig. 13 500: 1. 

15. a) groBe, b) kleine Pigmentgranutla_ bei hoher 
Einstellung gezeichnet. Vergr. 1000: 1. ZeiB’ Apochr. 2 mm u. 
Komp.-Ok. 8. 

16. Auslaufer einer strangférmigen Chromatophore aus dem Bein mit 
deutlicher Reihenanordnung der Pigmentkérn- 
chen _ im proximalen Abschnitt. Vergr. 500: 1. ZeiB’ Apochr. 
2mm u. Komp.-Ok., 4. 

17. Dorsaler Teil eines Querschnittes durch das Ende des Hinterleibs. 
Unter der Kutikula die einschichtige Hypodermis, 
darunter die Chromatophoren, welche z. T. Auslaufer 
in das Innere des Kérpers hineinsenden und die groBen Zellen 
des Fettkérpers umfassen. In vier Chromatophoren die 
Kerne_ sichtbar. Unter den Chromatophoren Querschnitte von 
Muskelfasern. Farbung: Delafields Hamatoxylin. 
Vergr. wie Fig. 16; 500: 1. 
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schimmern als zwei dunkle Schlauchpaare durch. VergréBerung 
60:1. ZeiB’ Apochromat 16 mm und Kompensationsokular 4. 
Kopf und Thorax einer Larve mit zahlreichen, un- 
regelmabig geformten Chromatophoren. Vergr. 125:1. Zeif’ 
Apochr. 16 mm und Komp.-Ok. 8. 


.Chromatophoren-Anordnung auf der Dorsal- 


seite einiger Abdominalsegmente. Vergr. wie Fig. 2 
125: 1. 


.Vorderbein mit strangféirmigen Chromato- 


phoren. Vergr. 250:1. Zei®’ Apochr. 4 mm u. Komp.-Ok. 4. 
Fiihler mit strangférmiger Chromatophore. 
Vergr. wie Fig. 4 250: 1. 

Plattenférmige Chromatophore von der Riicken- 
seite eines Abdominalsegments, unverdstelt; Kern als helle kreis- 
férmige Stelle sichtbar. Vergr. wie Fig. 4 250: 1. 


. Zwei plattenférmige Chromatophoren von der 


Dorsalseite des Thorax mit Ausladufern, die sich iiber- 
einanderschieben. Vergr. wie Fig. 4 250: 1. 
.9 Plattenférmige Chromatophoren_ von der 
Dorsalseite des Abdomens mit langen verastelten Aus- 
laufern, die sich unter die Nachbarzellen erstreckten. Vergr. 
wie Fig. 4 250: 1. 

12, Sternférmige Chromatophoren von der Ven- 
tralseite des Abdomens mit sparlichen Auslaufern, die sich am Ende 
schwimmhautartig verbreitern. Vergr. wie Fig. 4 250: 1. 
Plattenférmige Chromatophore der Riickenseite, 
Granula in diinner Schicht gelagert. Vergr. 500:1. ZeiB’ 
Aprochr. 2 mm N. A. 1.30. u. Komp.-Ok. 4. 

Sternférmige Chromatophore_ der Bauchseite mit 
schwimmhautartigen Verbreiterungen der Auslaufer, in denen die 
Granula sehr locker gelagert sind. Vergr. wie Fig. 13 500: 1. 


.a)groBe, b) kleine Pigmentgranula_ bei hoher 


Einstellung gezeichnet. Vergr. 1000: 1. Zei®’ Apochr. 2 mm u. 
Komp.-Ok. 8. 

Auslaufer einer strangférmigen Chromatophore aus dem Bein mit 
deutlicher Reihenanordnung der Pigmentkéorn- 
chen _ im proximalen Abschnitt. Vergr. 500: 1. ZeiB’ Apochr. 
2 mm u. Komp.-Ok. 4. 

Dorsaler Teil eines Querschnittes durch das Ende des Hinterleibs. 
Unter der Kutikula die einschichtige Hypodermis, 
darunter die Chromatophoren, welche z. T. Auslaufer 
in das Innere des Kérpers hineinsenden und die groBen Zellen 
des Fettkérpers umfassen. In vier Chromatophoren die 
Kerne_ sichtbar. Unter den Chromatophoren Querschnitte von 
Muskelfasern. Farbung: Delafields Hamatoxylin. 
Vergr. wie Fig. 16; 500: 1. 
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60 Sonderabdrucke umsonst. Weitere gewiinschte Exemplare werden 
gegen Erstattung der Herstellungskosten geliefert. 








Aus dem Anatomischen Institut der Universitat Wiirzburg. 
(Vorstand: O. Schultze.) 





Morphologische Studien am Darmepithel von 
Ascaris lumbricoides. 


Von 


Philipp Stohr. 


Hierzu Tafel VI und 3 Textfiguren. 


Einleitung. 


Die Zahi der Arbeiten, welche die Erforschung der Struktur 
und der Funktion der Darmzellen der Askariden zum Ziele haben, 
ist eine ziemlich betrachtliche. Von den alteren Autoren haben sich 
Schneider, Leuckart, Leydig, van Gehuchten 
und van Bémmel mit diesem Thema beschaftigt. An neueren 
Arbeiten sind vor allem diejenigen von Bilek, Goldschmidt, 
v. Kemnitz und Quack anzufiihren. Der Umstand, dab die 
erwahnten Forscher beim Studium des gleichen Gegenstandes des 
éfteren zu verschiedenen Resultaten gelangen, hat einerseits haufig 
ein ursachliches Moment in der verschiedenen Gebrauchsweise 
der Technik. Andererseits bietet die mehr oder weniger groBe 
Variationsbreite verschiedener Zellstrukturen der Festlegung einer 
Norm nicht geringe Schwierigkeiten. Ferner scheint mir noch der 
Punkt Beriicksichtigung zu verdienen, da sowohl Menge und Art 
der aufgenommenen Nahrung, wie vor allem das jeweilige Stadium 
der Verdauung dem Bilde einer Zelle ein verschiedenes Geprage 
geben kénnen. Ob wir allein aus der Zahl der protoplasmatischen 
Einlagerungen einer Darmzelle dazu berechtigt sind, ein Ruhestadium 
oder augenblickliche Tatigkeit anzunehmen, halte ich einstweilen 
fiir sehr fraglich. Aus der rein morphologischen Betrachtungsweise 
heraus, die in vorliegender Arbeit angewendet wurde, sind wir jeden- 

Arch. f. mikr. Anat. Bd. 93, Abt. I. 10 
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falls nur imstande in der Zelle ein gewisses Stadium der Verdauung 
zu erkennen. Ueber ein Ruhestadium oder iiber den Grad der Tatig- 
keit, kénnen wir mit Sicherheit gar keine bestimmten Aussagen 
machen. 


Methode. 


Die frisch aus dem Schlachthause gelieferten, lebenden Tiere 
wurden der Lange nach aufgeschnitten, nachdem sie an beiden Enden 
fixiert waren. Der Darm wurde sofort herausgenommen, in kleine 
Stiicke zerschnitten und diese dann in die betreffenden Fixierungs- 
fliissigkeiten gebracht. Fiir die Hamatéinfarbung, die hauptsachlich 
im Sttick durchgefiihrt wurde, ergaben Fixierung in Kalibichromat- 
Osmiumsaure und Chromosmiumessigsaure die besten Resultate. 
Im zweiten Fixierungsmittel wurde die Essigsaure nur auf ein Mini- 
mum (3 Tropfen Eisessig auf 15 ccm 1°, Chromsaure) beschrankt. 
Ferner wurden Darmstiicke in 10°, Natriumchlorid-Formol 4 Wo- 
chen liegen lassen, kamen dann auf 24 Stunden in Kalibichromat- 
Osmiumsaure, worauf die Objekte aus 50°, Alkohol in Hamatéin 
in toto durchgefarbt wurden. Als weitere Fixierungsmittel dienten 
Sublimat-Kochsalz und Sublimat-Essigsaure, Trichlormilchsaure, 
ferner Carnoys Gemisch, Alkohol-Formol und Alkohol absolutus. 

Das Einbetten in Paraffin von 62° geschah ganz allmahlich 
und nahm etwa 4—5 Tage in Anspruch, wobei den in Chloroform 
befindlichen Objekten Paraffin nur in kleinen Teilen zuerst zugesetzt 
wurde; so blieben in diesem Gemisch die Stiicke bei Zimmertempe- 
ratur 24 Stunden stehen, kamen dann ebensolange auf den Brut- 
ofen von 35°, wurden dann auf die gleiche Zeit in denselben hinein- 
gebracht, bei welchem Verfahren unter allmahlichem Zusetzen von 
Paraffin die besten Resultate erzielt wurden. 

Zur Farbung dienten besonders die folgenden Plasmafarbungen 
und zwar: 

1. Hamatéinfarbung nach O. Schult ze, 

2. Eisenhédmatoxylinmethode nach Heidenhain, 

3. Altmanns Methode mit der Modifikation nach Kull, 

4. Mitochondrien-Methode nach Benda. 

AuBerdem wurden die gewéhnlichen Kern- und Plasmafar- 
bungen angewendet, wie Hamatoxylin nach Delafield, Ehr- 
lich, Hansen, ferner die verschiedenen Karmine, Toluidin, 
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Orange G. und Bleu de Lyon. Ferner wurde noch mit Resorcin- 
Fuchsin gefarbt und die Untersuchung des Glykogens nach den 
Methoden von Best und Mayer vorgenommen. 


A. Basalmembran. 


Die Basalmembran ist eine, das ganze Darmepithelrohr von aufen 
umfassende, ziemlich diinne, 4—8 uw breite Haut und bildet ein 
wichtiges Bindemittel der Zellen untereinander. Nach der Kalium- 
bichromatosmiumsaure-Hamatéin-Methode, deren Resultat ich immer 
als erstes meiner Beschreibung zugrunde legen will, besteht sie mei- 
stens aus zwei Schichten von homogener Beschaffenheit. Beide Schich- 
ten sind nicht ganz von gleicher Dicke, die innere ist haufig etwas brei- 
ter und weniger intensiv gefarbt, so daB wir wohl auch hieraus auf eine 
verschiedene Zusammensetzung, oder wenigstens auf eine verschie- 
dene Dichte der Schichten schlieben diirfen. Die auBere Flache der 
Basalmembran ist stets glatt, die innere zeigt manchmal ganz ge- 
ringe, wellenférmige Erhebungen von unregelmabiger Beschaffen- 
heit. Die Darstellung der Zweischichtigkeit der Basalmembran 
hangt sicher nicht allein von dem jeweiligen Durchtritt verdauter 
Nahrung durch die Darmwand ab, wie Quack meint, sondern 
die Fixierung spielt dabei auch eine wichtige Rolle. Nach der oben 
erwahnten Methode sind deutlich 2 Schichten zu erkennen (Fig. 1), 
wahrend sich bei Fixierung mit Chromosmiumessigsaure und nach- 
folgender Farbung mit Hamatéin, meistens nur eine einzige, struk- 
turlose Schicht feststellen lie® (Fig. 2). Nach Leydig, der tibri- 
gens seine Studien an Ascaris megalocephala gemacht hat, ebenso 
nach Goldschmidt und v. Ke mnitz kénnen in die Basal- 
membran Fortsatze des benachbarten Zeliplasmas eindringen. v. Ke m- 
nitz will dieses Verhalten allerdings nur sehr selten beobachtet 
haben. Ich habe diesen Befund niemals gemacht, ebensowenig 
kann ich die Angaben von Leydig, van Bémmelund Gold- 
schmidt bestatigen, worach die basalen Fortsatze der Zellen die 
Basalmembran sogar ganz durchdringen sollen. Die vonv. Kemnitz 
Durchbrechung der Basalmembran halte 


sé 


beobachtete ,,rostartige 
ich fiir ein Kunstprodukt. Von dem 6fters behaupteten lamellésen 
Aufbau der Basalmembran konnte ich manchmal, namentilich bei 
der Methode von Heidenhain geringe Andeutungen finden. 
Allerdings schien mir hierbei eine artefizielle Entstehung durch das 
Mikrotommesser im Bereiche der Méglichkeit zu liegen. 
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Daf die innere Schicht manchmal von feinen Vakuolen durch- 
setzt ist, wie Quack angibt, habe ich auch nach Fixierung mit 
Sublimat-Eisessig und Farbung mit Delafields Hamatoxylin ge- 
sehen. Da jedoch die Beschaffenheit des iibrigen Zellplasmas bei 
dieser Methode mancherlei Mangel aufwies, ich tibrigens bei den 
anderen, besseren Methoden niemals Vakuolen in der inneren Schicht 
gefunden habe, so will ich auch diesen Befund fiir nicht ganz ein- 
wandfrei erklaren. 

Die Verbindung der Basalmembran mit dem _ benachbarten 
Zellplasma bietet dem Studium manche Schwierigkeit. Ich halte 
die Basalmembran an ihrer Innenflache in der tiberwiegenden Mehr- 
zahl der Falle fiir véllig glatt; infolgedessen muissen ihr auch die 
Epithelzellen vollkommen plan aufsitzen, wenn wir hier von der 
Kriimmung des Darmrohres absehen wollen. Ich fand fast niemals 
eine konvexe Endigung der Zellen in die eingebuchtete Basalmembran, 
wie dies Leydig und Quack beobachtet haben. Wodurch die 
leistenartigen Erhebungen der Basalmembran zwischen den Zellen 
zustande kommen, die ein konvexes oder gar kegelich zugespitztes 
Ende (van Bémmel) der Zellen bedingen wiirden, glaube ich 
im folgenden gefunden zu haben. 

Die Zellwand wird an ihrem basalen Ende von kurzen, bei den 
gebrauchlichsten Methoden sich gerade so wie die Basalmembran, 
welcher sie dicht aufsitzen, farbenden Fibrillen durchsetzt. Diese 
Fibrillen grenzen nun an im Inneren der Zelle befindliche, der Basal- 
membran gleichfalls aufsitzende kurze Fibrillen, die jedoch mehr 
nach der Mitte zu wegen der Nahe des Kernes und anderer proto- 
plasmatischer Einlagerungen ganz allmahlich kleiner werden (vgl. 
auch Stéhr, Lehrbuch der Histologie S. 52, Aufl. 16). Bei un- 
gentigender Fixierung, ungeeignetem Einbettungs- und _ Farbe- 
verfahren ballen sich immer diese Fibrillen zusammen und es gewinnt 
den Anschein als sende die Basalmembran Fortsatze zwischen die 
konvex endigenden Zellen hinein. Die Fibrillen in der Zellwand als 
die langsten und offenbar stabilsten bleiben hierbei in ihrer Lage 
unverandert, die benachbarten kleineren Fibrillen von der Zell- 
mitte legen sich an diese ganz dicht an, so dab in der Profilansicht 
das Bild das dem Zwischenraum gleicht, den zwei gleich grofe, 
sich beriihrcnde Kreise zwischen ihrem Umfang und der gemein- 
samen Tangente entstehen lasscn. Die Tangente wiirde der Ba- 
salmembran entsprechen. 
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DaB die Basalmembran_ ,,kurze zapfen- und lamellenartige 
Vorspriinge“ in das Zellplasma aussende, wie Quack an der Hand 
einer 4uBerst undeutlichen Figur (Taf. II, Fig. 36) zu zeigen bestrebt 
ist, kann ich nicht bestatigen. Auf der Querschnittsfigur 6, welche 
sieben Zellen direkt oberhalb der Basalmembran quer getroffen 
zeigt, ist nichts von derartigen Vorspriingen zu sehen, hingegen 
hat die Zellwand durch die kurzen, starken Fibrillenstabchen eine 
auberordentliche Verstarkung erfahren. Man vergleiche hierzu die 
Zellwand in den Figuren 7 und 8. 

Nun will ich aber auf ein Verhalten der Basalmembran hinweisen, 
das von dem bisher geschilderten ganz erheblich abweicht. Ich fand 
namlich bei einem mit NaCl-Formol und nachfolgend Kalium- 
bichromat behandelten, mit Hamatéin gefarbten Darmsttick 
Fortsatze von der Basalmembran ausgehend, wie dies in den Fi- 
guren 3 und 4 zur Darstellung gebracht ist. Die Fortsatze waren 
von duberst unregelmaBiger Gestalt und GréBe, ein langerer Fort- 
satz zeigte sehr oft hinwiederum verschiedene kleinere; des weiteren 
waren diese Erhebungen der Basalmembran nicht nur an den Zell- 
grenzen vorhanden, sondern sie ragten auch in das Zellplasma 
hinein, Die Fortsatze, die farberisch ein vollkommen gleiches Ver- 
haltnis wie die hier nur einschichtige Basalmembran zeigten, ver- 
zweigten sich dann meist ziemlich plétzlich in ein auferst feines, 
sehr dichtes, zeichnerisch kaum darstellbares Fibrillenflechtwerk, in 
welches das spater genauer zu _ beschreibende, langsverlaufende 
Fibrillensystem der Zelle ohne exakte Grenze, kontinuierlich mit 
verwoben war. 

Es liegt nun nahe die Umstande zu untersuchen, unter welchen 
die Basalmembran ein derartiges, ich méchte sagen, aktives Ver- 
halten zeigt, da wir doch, wie friiher geschildert, irgendwelche, 
so stark hervortretende Aenderungen ihrer Innenflache und so in- 
nige Verbindungen mit dem Zellplasma zu finden nicht in der Lage 
waren. 

Die Untersuchung des zwischen Kern und Basalmembran ge- 
legenen Raumes bietet dadurch manche Schwierigkeit, daB das 
undifferenzierte Zellplasma hier, wenn ich so sagen darf, von einer 
weniger konsistenten Beschaffenheit zu sein scheint. Ich glaube, 
daB sich ungemein haufig jenes Plasma um die vorhin erwahnten 
kurzen Fibrillenstabchen verdichtet, so da® wir dann so oft die klei- 
nen Hohlraume antreffen, wie sie von einem feinen protoplasma- 
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tischen Flechtwerk durchzogen sind. Jene Fortsatze, die in Figur 
2 und 5 sichtbar sind, nehmen sicher nicht von der Basalmembran 
ihren Ursprung. Ich halte sie fiir undifferenziertes Plasma, das sich 
um die kurzen Fibrillenstabchen verdichtet hat. Bei genauer Be- 
trachtung geht tibrigens auch hervor, dab jene scheinbaren Fortsatze 
tarberisch ein anderes Verhalten wie die Basalmembran zeigen (Fig. 5). 

Allein jene oben geschilderten, unregelmaBig gestalteten Fort 
satze, die zwischen zwei Zellen sich manchmal sogar bis zur Héhe 
des Kernes erstrecken kénnen, farben sich genau so dunkel wie die 
nur einschichtige Basalmembran und nehmen auch sicher von dieser 
ihren Ursprung. 

Der Umstand, daf die Basalmembran, was ich sonst niemals 
beobachtet habe, hier in ihren Fortsatzen mit den Fibrillen in so 
innigem Kontakt steht, ferner daB die Fibrillen, ehe sie in die Fort- 
satze tibergehen, ein feinstes Netzwerk untereinander bilder, in der 
Weise, da sie zur Langsachse der Zelle ungemein haufig einen fast 
queren Verlauf nehmen, erscheint mir besonders der Beachtung 
wert. Wie ich spater genauer schildern werde, bilden die Fibrillen 
in unmittelbarer Nahe des Kernes, oder in der zwischen Kern und 
Basalmembran gelegenen Zone, jedoch auch hier dem Kern mehr 
genahert, einen ,,Plexus‘‘, der die einzelnen Fibrillen in der Nahe 
des Kernes miteinander verbindet. Dieser Plexus, der nach meiner 
Meinung in den Darmepithelzellen von Ascaris lumbricoides als fast 
konstant zu betrachten ist und von dem sich einstweilen nur mit 
Sicherheit behaupten laBt, daB er verschiedene Fibrillen der Zelle 
miteinander in Verbindung bringt, fehlt nun in diesem Falle fast 
vollkommen. So fand ich bei geeigneter Methode den Plexus im ge- 
wéhnlichen Darmquerschnitt etwa 170 mal — er kann tibrigens in- 
folge seines topographischen Verhaltens gar nicht in jedem Langs- 
schnitt der Zelle gesehen werden — und in einem gleich groBen 
Querschnitt in diesem Falle meist nur 3—4 mal. Ich glaube, dab 
bei diesem Individuum die Basalmembran die Funktion des feh- 
lenden Plexus tibernommen hat und ihre Fortsatze in dem benach- 
barten Zellplasma so die offenbar notwendige Verbindung der Fibril- 
len zustande kommen lassen. Man miifbte nun erwarten, dab in den- 
jenigen Zellen, wo ein solcher Plexus gefunden wurde, Fortsatze 
der Basalmembran-vermibt wiirden. Dies ist in der Tat dann der 
Fall, wenn der Plexus zwischen Kern und Basalmembran einen 
rein queren Verlauf hat (Fig. 10), wahrend bei schragem oder paral- 
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lelem Verlauf des Plexus zur Langsachse der Zelle die Fortsatze 
nur mehr oder weniger niedriger wie die der anderen Zellen waren. 

Des weiteren fehlen hier noch die friiher beschriebenen kurzen 
Fibrillenstabchen, sowohl an den Zellgrenzen, wie an der Basis der 
Zellen selbst, so dab zweifellos die Basalmembran durch Aussenden 
ihrer Fortsatze deren stiitzende und festigende Funktion mit tiber- 
nommen hat. Ich will ferner nicht verhehlen, da®b in diesem Falle 
der Raum zwischen Kern und Basalmembran verhdaltnismaBbig 
gréBer erscheint. Merkwiirdig ist noch folgender Umstand: In keiner 
Zelle von jenem einzigen Individuum, das in seinem Darmepithel 
Fortsatze der Basalmembran aufwies, habe ich die spater naher zu 
beschreibenden Schollen gefunden. Ebenso fehlten in der zwischen 
Kern und Basalmembran gelegenen Zone eingelagerte Kérner, 
deren Vorkommen hier gewohnlich die Regel bildete, fast ausnahmslos. 

Immerhin scheint mir das merkwiirdige Verhalten der Basal- 
membran in dem Fehlen des Plexus und der kurzen Fibrillenstab- 
chen sein am meisten begriindetes ursadchliches Moment zu_ be- 
sitzen. Ob das Unvermégen der Zellen ganz bestimmte Bildungen, 
die wir sonst zu finden gewohnt sind, aufzubauen, von irgendwelchem 
EinfluB auf die Basalmembran oder hinwiederum mit dem Fehlen 
des Plexus in Zusammenhang zu bringen ist, vermag ich nicht zu 
entscheiden. Dagegen ist ein genau gleichzeitiges Verdauungs- 
stadium des ganzen Epithels, wonach es also in keiner Zelle noch zur 
Bildung von Schollen gekommen ware, aus dem Vergleich mit an- 
deren Schnitten mit Sicherheit auszuschlieBen. 


B. Die fibrillare Struktur des Protoplasmas. 
1 Verlauf und Anordnuneg. 


Am frischen in Kérperhéhlenfliissigkeit befindlichen Praparat 
ist eine fibrillare Struktur des Zellprotoplasmas deutlich wahrzuneh- 
men. Aeuberst feine Faden durchziehen das Plasma in der Richtung 
vom Stabchensaum bis zur Basalmembran in allen Regionen parallel 
zur Langsachse der Zelle. Der Verlauf der Faden unter sich ist gleich- 
falls annahernd parallel. 

In den nach der Schultzeschen Hamatéinmethode her- 
gestellten Schnitten finden wir nun das ganze, villig homogen er- 
scheinende Plasma von dicht nebeneinander parallel zur Langsachse 
der Zelle verlaufenden, verschieden langen Fibrillen durchzogen 
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(Fig. 1). Die Fibrillen farben sich stark dunkel, sind in jeder Zone 
der Zelle anzutreffen und stehen an den Zellgrenzen in gleicher 
Dichte wie in der Mitte, wo sie jedoch den hier meist vorhandenen 
protoplasmatischen Einlagerungen gewéhnlich Raum geben miissen. 
Fehlen aber diese Schollen, so ist die Mitte und die Randzone einer 
Zelle an der Zahl und am Verlaufe der Fibrillen nicht zu unter- 
scheiden. Ich verstehe hier unter Randzone das an die Nachbar- 
zelle grenzende Drittel des Langsschnittes einer Zelle. Teilt man 
jedoch den Langsschnitt einer Zelle in drei tibereinanderliegende 
Teile, so sieht man, dab das Verhalten der Fibrillen in diesen drei 
Regionen ein verschiedenes ist, ohne dai zwischen den einzelnen 
Abschnitten eine scharfe Grenze bestiinde. Aus allen Figuren ist 
ersichtlich, daB die Fibrillen in dem oberen, dem Darmlumen zuge- 
kehrten Abschnitt zweifellos am dichtesten stehen (Fig. 1, 2, 4, 5). 
Schon bei schwacher VergréBerung fallt die auberordentlich dichte 
fibrillare Struktur des Plasmas sofort ins Auge, was man auch sehr 
schén nach der Bendaschen Methode, sowie bei Schnitten, die 
in Sublimat Eisessig fixiert und mit Delafields Hamatoxylin 
gefarbt sind, beobachten kann. Nach der Mitte stehen die Fibrillen 
dann meistens etwas weniger dicht, werden sehr haufig kiirzer und 
zeigen hier nach Fixierung in Sublimatgemischen und Farbung in 
Heidenhains Ejisenhamatoxylin Neigung zu feinem granula- 
rem Zerfall (Fig. 2). Im untersten Drittel, namentlich in der Region 
oberhalb des Kernes nimmt die Dichte der Fibrillen meistens mehr 
oder weniger stark ab; auch sind diese hier wieder etwas langer 
wie in der Mitte (Fig. 2). 

Betrachten wir nun noch das Verhalten der Fibrillen zu den 
beiden meist homogen aussehenden Zonen der Zelle, zu der ,,homo- 
genen Plasmaschicht*‘ und zur Basalmembran. 

Meistens ist ein direkter Uebergang der Fibrillen in die Deck- 
schicht nicht zu beobachten, haufig ist sogar das fibrillar struktu- 
rierte Plasma von der homogenen Plasmaschicht durch einen ganz 
minimalen heller erscheinenden Zwischenraum getrennt. Auffal- 
lend ist tibrigens, da® die Fibrillen. je mehr sie der homogenen Schicht 
genahert sind, um so ktirzer werden, ja schlieBlich kénnen sie sogar 
nur noch punktférmig erscheinen (Fig. 1, 5). Ich halte es immerhin 
ftir méglich, daB diese Punkte die Querschnitte von solchen Fibrillen 
darstellen, deren geradlinigem Verlauf die offenbar festere homo- 
gene Schicht Widerstand entgegengesetzt hat, so dab nun die Fi- 
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brillen gezwungen wurden, die auBerste Grenze des filar-struktu- 
rierten Plasmas in querer Richtung zu durchziehen. Ferner ware 
daran zu denken, daf nach den Beodachtungen von O. Schultze 
an der Parotis der Maus die Fibrillen hier gleichfalls in feinste 
Granula verfallen kénnten, um auf diese Weise die Matrix fiir die 
Sekretkérner zu bilden. Immer ist jedoch eine solche, fast scharfe 
Grenze zwischen der Masse der Fibrillen und der véllig strukturlosen 
homogenen Schicht nicht vorhanden. Man findet des 6fteren, dab 
die homogene Schicht kurze Fortsatze in das benachbarte Plasma 
aussendet. In diese Fortsatze kénnen nun mehrere Fibrillen ganz 
allmahlich tibergehen, ohne scharfe Grenze ein feines Flechtwerk 
bildend (Fig. 1). 

Ich méchte noch an dieser Stelle erwahnen, dab wir in der Zone 
direkt unterhalb der homogenen Schicht ziemlich haufig einen von 
Fibrillen fast vollkommen freien hellen Raum antreffen. Ein sol- 
cher Raum hat etwa die Form eines Bechers und kann seine Gestalt 
mehr oder weniger verandern; immer sind jedoch die auBeren Kon- 
turen rundliche oder ovale und erfahren niemals eine Einbuchtung. 
Die Fibrillen umgeben nun diesen Hohlraum in meist etwas dichterer 
Anordnung, sich seiner auberen Form anschmiegend (Fig. 2, 8). 

Die Endigung der Fibrillen in der Zone direkt oberhalb der Basal- 
membran ist sehr schwierig zu beobachten. Die selbst in der Zell- 
wand befindlichen Fibrillen gehen sicher in die schon friiher erwahn- 
ten, der Basalmembran fest aufsitzenden, kurzen Stabchen allmahlich 
iiber. Doch scheinen mir die in der Mitte befindlichen Fibrillen auch 
vor der Basalmembran frei endigen zu kinnen oder dort wenigstens 
mit den kurzen Stabchen, die friiher als Basalfilamente beschrieben 
wurden, nicht sehr fest verbunden zu sein, da ich sehr haufig zwi- 
schen Fibrillen und den Stabchen keinen Kontakt finden konnte 
(Fig. 11). Der Uebergang der beiden Gebilde ineinander ist auch hier 
nur ein allmahlicher, wahrend er in der Zellwand selbst manchmal 
deutlicher hervortreten kann (Fig. 1). Es ist jedoch nicht immer der 
Fall, da®B die Fibrillen in einem geradlinigen und zueinander paral- 
lelen Verlauf das Plasma durchziehen. Des 6fteren fand ich eine 
mehr oder weniger stark hervortretende wellenférmige Anordnung, 
besonders im oberen, dem Darmlumen zugekehrten Drittel. Der 
wellenférmige Verlauf trat besonders schén zutage, wenn ein Fi- 
brillenbiindel von der obersten Zone durch die Mitte der Zelle hin- 
durch bis zur Region oberhalb des Kernes in seiner ganzen Lange 
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zu verfolgen war (Fig. 5). Hierbei war auch eine einzelne Fibrille 
auf eine Wegstrecke, die manchmal zwei Drittel der Lange des 
filar-strukturierten Plasmas umfaBbte, deutlich zu erkennen. Ich 
méchte noch erwahnen, daB in jenem Falle, wo die Basalmembran 
die unregelmaBbigen Fortsatze zeigte, ein stark wellenférmiger, 
manchmal sogar fast querer Verlauf der Fibrillen in der zwischen 
Kern und Basalmembran gelegenen Zone zutage trat, ehe die Fi- 
brillen in die so innige Verbindung mit den Fortsatzen eingingen 
(Fig. 3 und 4). 


y I Der in der Nahe des Kernes befindliche 


Plexus. 


Ich méchte hier noch ein Gebilde erwahnen, das stets in nachster 
Nahe des Kernes zu finden oder gar der Kernmembran selbst an- 
gelagert war und in inniger Beziehung mit den Fibrillen stand. 
Schon bei mittlerer Vergré®erung fielen in der zwischen Kern und 
Basalmembran befindlichen Zone, meistens jedoch dem Kern an 
seinem unteren Pol dicht angelagert, oder in der schmalen, den 
Kern seitlich umgebenden Region kleine Schollen oder kurze Strange 
auf, die fast die gleiche Farbbarkeit wie der Nukleolus zeigten. 
Diese kurzen, stark farbbaren Strange lésten sich bei starken Ver- 
gréberungen stets in einzelne Fibrillen auf, welche dicht nebenein- 
ander gelagert waren. Ein solches Fibrillenbiindel konnte man am 
deutlichsten an der AuBenseite des Kernes verfolgen, welcher es 
oft in ihrer ganzen Langenausdehnung angelagert war (Fig. 12 a, b). 
Das Biindel verlief an beiden Enden meistens spitz zu und ver- 
breiterte sich in der Mitte ganz allmahlich, so da 6fters ein 
spindelférmiges Aussehen zutage trat. Am unteren Kernpol konnte 
ich ziemlich oft ein rein quer verlaufendes, ‘kurzes Fibrillenbiindel 
beobachten, welches mit dem oberen Rande seiner breiteren Mitte 
die Kernmembran zweifellos beriihrte (Fig. 13a). Dagegen war 
niemals am oberen Pol ein quer verlaufendes Fibrillenbiindel zu 
sehen. Zwischen dem rein queren Verlauf des am unteren Pol be- 
findlichen Biindels und dem geraden des einer Aubenseite des Kernes 
angelagerten Biindels — ich habe in jeder Zelle nur ein einziges 
Biindel gefunden mit einer Ausnahme, wo zwei vorhanden waren 
gibt es nun, was die Lage zur Langsachse der Zelle anbetrifft, alle 
méglichen Uebergange. Es findet sich dann ein von der AuBenseite 
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des Kernes nach dem unteren Pol hinzielender mehr oder weniger 
stark schrager Verlauf, manchmal sieht man wie sich ein solches 
Fibrillenbiindel der Oberflache des Kernes auf einer Seite eng an- 
schmiegt, manchmal lauft das Biindel so gestreckt am Kern vorbei, 
dafi es zweifellos nur mit einem kleinen Teil, meistens mit der ver- 
breiterten Mitte die Oberflache des Kernes beriihren kann. Wird 
nun ein am unteren Pol des Kernes befindliches Biindel, welches zur 
Langsachse der Zelle einen rein senkrechten Verlauf hat, quer ge- 
troffen, so kénnen wir die einzelnen Fibrillen deutlich als Punkte 
wiedererkennen. Ein solcher Querschnitt ist natiirlich, je nachdem 
die Mitte oder ein Ende des Biindels getroffen ist, breiter oder schma- 
ler, aus mehr oder weniger Fibrillen zusammengesetzt. Der griBbte 
Querschnitt, den ich antraf, entspricht etwa dem Umfange eines 
Nukleolus. Natiirlich finden sich auch ziemlich haufig Schragschnitte 
vor, so dai manchmal von dem Fibrillenbiindel nur sehr wenig zu 
sehen ist (Fig. 13b; Fig. 14a, b). Wir finden von dem Fibrillen- 
biindel gar nichts, wenn der Schnitt derartig orientiert ist, dab es 
durch den Kern oder Teile desselben vollstandig verdeckt wird oder 
wenn sich das Biindel in seiner Gesamtheit in dem durch das 
Messer entfernten Teile der Zelle befindet. Hierbei ist natiirlich 
Vorbedingung, da es sich nicht um ein Biindel handelt, welches 
in rein zur Schnittrichtung querem Verlaufe die ganze Breite der 
Zelle durchzieht, da wir sonst auf jedem Sagittalschnitt Teile des 
Biindels finden miiBten. Ein solcher Plexus, wie ich das Biindel 
nennen will, umgibt also nicht den ganzen Kern wie ein Netz, 
sondern er liegt meist nur einem kleinen Teil der Kernoberflache 
dicht auf und auch in diesem Falle gewéhnlich nicht mit seinen 
samtlichen Fibrillen, sondern nur mit einem Teil derselben. Der 
Plexus steht mit den tibrigen Fibrillen in engem Zusammenhang. 
Einen Uebergang einzelner Fibrillen — meistens* handelt es sich 
nur um wenige in die beiden Enden des Plexus konnte ich ganz 
deutlich feststellen (Fig. 10, 12a, b; 13 a). 


3% Die Farbbarkeit der Fibrillen. 


Bei Fixierung mit Kaliumbichromat-Osmiumsaure erscheinen 
die mit Hamatéin. gefarbten Fibrillen schwarz oder dunkelgrau, 
je nach der Lange der Einwirkungsdauer der Farbe. Die Fibrillen 


erscheinen véllig homogen und sind in allen Zonen der Zelle gleich 
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intensiv gefarbt. Verwendet man bei der gleichen Farbemethode 
Chromosmiumessigsaure als Fixierungsmittel, so sind die Fibrillen 
im oberen und unteren Drittel der Zelle in etwas dunklerem Ton ge- 
halten, wie in der Mitte. Auf Querschnitten sind die Fibrillen als 
tiefschwarze Punkte sichtbar. Die schwachere Farbbarkeit der 
Fibrillen in der Mitte der Zelle tritt auch bei der Bendaschen 
und Heidenhainschen Methode deutlich hervor. Nach dem 
ersteren Verfahren sind sie violett, véllig homogen, mit Eisen- 
hamatoxylin sind sie in einem schiefergrauen Ton gehalten, im 
allgemeinen etwas undeutlicher zu sehen und zeigen Neigung zu 
feinkérnigem Zerfall, vor allem in der Mitte der Zelle. Die intensivere 
Farbbarkeit der Fibrillen im oberen Drittel ist gut sichtbar; nan 
kann diese Erscheinung auch schon bei Schnitten, die in Sublimat- 
gemischen fixiert und mit Hamatoxylin nach Delafield ge- 
farbt sind, einigermaben erkennen. Nach der Alt mannschen 
Methode sind die Fibrillen in jeder Zone der Zelle von gleichroter 
Farbe und vdllig homogen. DaB ein einzelnes Fibrillenstabchen 
in feine Korner hinwiederum auflésbar sei, habe ich, die Heid en- 
hainsche Methode ausgenommen, nur auBerst selten beobachtet. 
Es scheint mir also die Kérncrform nicht allein, wie Mislawsky 
meint, als artefizielle Fragmentierung infolge des Einflusses der 
Fixierung entstanden zu sein, was ich tibrigens beim Gebrauch 
von Sublimatgemischen zugestehen will. 

Dab der einzelne Fibrillenfaden nochmals abwechselnd hellere 
und dunklere Querbander erkennen liefe, konnte ich nirgends 
finden. Doch glaube ich, da’ solche Bilder vor allem im oberen 
Drittel der Zelle infolge der wellenférmigen Anordnung der Fibrillen 
hervorgetauscht werden kiénnen, vor allem dann, wenn die Ebene 
der Welle zu der des Schnittes senkrecht steht, wir also nur immer 
kurze Strecken einer Fibrille zu beobachten imstande sind. Ist 
die Méglichkeit gegeben eine einzelne, stark geschlangelte Fibrille, 
deren Wellen zu der des Schnittes parallel verlaufen, auf eine langere 
Wegstrecke zu verfolgen, so ist von irgendeiner Struktur der Fibrille 
selbst nichts zu sehen. Der Uebergang der Fibrillen in die homogene 
Plasmaschicht oder in die kurzen, der Basalmembran aufsitzenden 
Stabchen ist auch farberisch ein ganz allmahlicher; das gleiche ist 
bei der Verbindung der Fibrillen mit dem um den Kern gelagerten 
Plexus der Fall. 

Die Farbbarkeit des Plexus ist nun von derjenigen, der mit ihm 
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so eng verbundenen Fibrillen eine ganz verschiedene. Bei den von 
mir hauptsachlich angewendeten Methoden, fallt sofort auf, daB sich 
stets die Fibrillen des Plexus viel intensiver farben als die iibrigen 
Plasmafibrillen, eine Erscheinung, die wohl auch infolge des an und 
fiir sich starkeren Baues der Plexusfibrillen noch deutlicher zutage 
tritt. Ja man kann sogar behaupten, dab es bei verschiedenen 
Methoden naher liege das tinktorielle Verhalten des Plexus mit dem 
des Kernchromatins wie mit dem der Plasmafibrillen zu vergleichen. 
Mit der Hamatéinmethode farben sich bei Konservierung mit Chrom- 
osmiumessigsdure die Plexusfibrillen wie erwahnt dunkler als die 
Plasmafibrillen, ja sogar noch etwas dunkler wie der Nukleolus und 
das freie, feinkérnige Chromatin. Ich glaube nicht zu irren, wenn 
ich’ bei Anwendung dieser Methode das farberische Verhalten des 
Plexus dem der kurzen Stabchen, welche der Basalmembran auf- 
sitzen, gleichsetze (Fig. 11). Nach der Heidenhainschen 
Methode ist der Plexus noch intensiver wie jene kurzen Stabchen 
gefarbt, dagegen heller, wie der ganz dunkle Nukleolus. Alt manns 
Saurefuchsin endlich laBt den Plexus, ebenso wie die Benda sche 
Farbung sehr scharf hervortreten. Nach Alt mann sind die Ple- 
xusfibrillen vicl dunkler wie die iibrigen Fibrillen, lassen sich jedoch 
in ihrer Tingierung mit den Basalfilamenten gar nicht vergleichen, 
da letztere die rote Farbe, ebenso wie die violette in der Bend a- 
schen Methode, fast gar nicht oder in nur ganz geringem Grade 
annehmen. Eine auffallende Uebereinstimmung besteht jedoch bei 
Anwendung des Saurefuchsins zwischen den spater zu erwahnenden 
feinen chromatischen Kérnern am Rande eines Nukleolus und den 
Plexusfibrillen. Letztere treten in stark dunkelroter Farbung 
gerade so wie die erwahnten Chromatingebilde deutlich zutage. Ich 
méchte gleich hier erwahnen, da ich einen Chromatinaustritt aus 
dem Kern, oder irgendeine Verbindung der genannten Chromatin- 
teile mit dem Plexus niemals beobachtet habe. Nach Fixierung in 
Sublimatgemischen und Farbung mit Delafields Hamatoxylin ist 
der Plexus deutlich sichtbar, jedoch nicht mehr in seine einzelnen 
Fibrillen aufzulésen und liegt meistens wohl infolge von Schrump- 
fungserscheinungen etwas weiter von der Kernmembran weg, so 
daB er als ein kleiner Ballen dunkler gefarbten Protoplasmas erscheint. 

Ich méchte hier nun die Frage aufwerfen, ob das von mir be- 
schriebene filare Gertist aus Fibrillen besteht, von denen jede ein- 
zelne die ganze Lange der Zelle durchzieht oder nur aus einer groBen 
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Anzahl kiirzerer Fibrillenstabchen. Die fiir die von mir angewendeten 
Methoden notwendige Feinheit der Schnitte wirkt natiirlich der 
genauen Verfolgung einer einzelnen Fibrille auf eine gréBere Strecke 
hindurch sehr entgegen. Immerhin ist es mir gelungen einzelne 
Fibrillen, besonders in der Mitte der Zelle auf mindestens zwei Drittel 
der Lange des ganzen filar-strukturierten Plasmas genau ohne jede 
Unterbrechung zu beobachten. Es handelte sich hier um Fibrillen, 
die das mittlere und untere, der Basalmembran zugekehrte Drittel 
der Zelle durchzogen, Obwohl im oberen Drittel infolge der friiher 
erwahnten, starkeren wellenférmigen Anordnung und der gréBeren 
Dichte die genaue Verfolgung einer einzelnen Fibrille auf eine langere 
Strecke fast ganz unméglich ist, so glaube ich doch immerhin riick- 
schlieBend aus den in den beiden anderen Dritteln der Zelle beobach- 
teten langen Fibrillen (Fig. 5) mit gré8ter Wahrscheinlichkeit den 
Satz aufstellen zu kénnen, daf einzelne Fibrillen die ganze Lange der 
Zelle durchziehen. Nun ist es allerdings kaum méglich, dab dies 
fiir alle Fibrillen zutrifft. Denn zweifellos stehen die Fibrillen im 
oberen Drittel der Zelle ganz erheblich dichter, wie in den beiden 
anderen Dritteln, es miiften in der zwischen Kern und Zellwand 
gelegenen Zone die Fibrillen viel enger zusammengedrangt verlaufen, 
als dies tatsachlich der Fall ist, es bliebe vor allem in der Mitte gar 
kein Platz fiir die im Protoplasma beobachteten Einlagerungen oder 
die Fibrillen mtiBten um diese Einschliisse in viel dichterer Anordnung 
verlaufen, was ich aber niemals gesehen habe. Sollte tatsachlich ein 
Zusammenhang aller im oberen Zelldrittel befindlichen Fibrillen 
mit den entsprechenden Fibrillen der unteren Regionen bestehen, 
so miissen wir das Vorhandensein reichlicher Anastomosen da an- 
nehmen, wo die fibrillare Anordnung von der dichteren in die weniger 
dichte tibergeht. Solche Anastomosen habe ich mchrmals beobachtet, 
jedoch bedeutend seltener als man eigentlich erwarten miibte, 
ein Umstand, der wohl zum Teil durch die auberordentliche Dichte 
der Fibrillen bedingt ist, die im Verein mit ihrer wellenférmigen 
Anordnung ein exaktes Studium der fibrillaren Details so schwierig 
gestaltet. Sind hingegen die Anastomosen in der Tat so selten, 
wie ich gefunden habe, so miissen wir im oberen Drittel der Zelle 
die Existenz ktirzerer Fibrillen, welche zwischen den ganz langen 
Fibrillen frei gelegen sind, annehmen. Die Annahme endlich, daB ein 
Teil der Fibrillen im mittleren und unteren Drittel der Zelle seine 


Farbbarkeit allmahlich so sehr verloren hat, daB eine mikroskopische 
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Unterscheidung von dem umgebenden Plasma nicht mehr méglich 
ist — womit aber keineswegs gesagt sein soll, da®B nicht noch eine 
chemische bestiinde — scheint mir immerhin einige Wahrschein- 
lichkeit fiir sich in Anspruch zu nehmen. Es wiirde dieser Schlub 
die Seltenheit der Anastomosen einigermafen erklaren. Ob die Ver- 
mutung richtig ist, daB die Fibrillen vor allem in der Mitte der Zelle 


mit den gerade hier befindlichen Schollen irgendwie — vielleicht 
an deren Aufbau durch Abgabe eines Teiles ihrer Stoffe — in Ver- 


bindung stehen, halte ich fiir fraglich. 


4. Die Darstellung der filaren Struktur bei 
anderen Autoren. 


Sehr eingehend mit den fibrillaren Strukturen in den Darmzellen 
der Askariden hat sich Bilek beschaftigt, nachdem schon Ve j- 
dovsky vorher das gleiche Thema beim Darmepithel von Ascaris 
ensicaudata bearbeitet hatte. Nach der Bilekschen Darstellung 
,wird der Kern von einer sparlichen Fibrillenmasse umgeben, aus 
welcher zahlreiche kiirzere Fibrillen, zu einem konischen Biindel 
geordnet, dem nahen proximalen Zellrand zustreben, wahrend sie 
gegen das Darmlumen besenférmig auseinanderlaufen“. Ich kann 
diese Angaben, die Bile k an der Hand einer ziemlich ungentigen- 
den Zeichnung zur Darstellung bringt, nur teilweise bestatigen. 
DaB die Fibrillen den Kern allseitig wie ein feines Gitterkérbchen 
umgeben, ist nicht der Fall. Bilek hat wohl hier zum Teil den 
Plexus gesehen, der jedoch nur einem ganz geringen Teil der Kern- 
membran aufgelagert ist. Es laBt sich auch aus der Figur 1 der 
Bilekschen Arbeit (1910 b) nirgends klar ersehen, daB die um den 
Kern befindlichen Fibrillen mit den iibrigen in irgendeinem Zusam- 
menhang stehen; die kurzen, der Basalmembran aufsitzenden 
Stabchen sind tiberhaupt nicht sichtbar, der feine Stabchensaum 
erscheint homogen, wie auch schon v. Kemnitz hervorhebt. 
Die Fibrillen zielen ferner niemals in ihrem Verlaufe in der Gesamt- 
heit auf den oberen oder unteren Pol des Kernes, sondern sie behalten 
stets ihre zur Langsachse der Zelle annahernd parallele Richtung bei, 
auch in der um den Kern gelegenen Zone. Von Fibrillen vollkommen 
freie Partien der Zelle, wie sie Bilek darstellt, kommen niemals 
vor. Es scheint mir der eigentiimliche Verlauf der Fibrillen, obwohl 
sich Bile k so viel auf seine Methode zugute tut, doch eine Erschei- 
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nung eines Schrumpfungsprozesses infolge nicht ganz geeigneter 
Technik zu sein, wozu ich auch die in Vakuolen eingebetteten Kérn- 
chen rechne. Ich habe niemals beobachtet, daB die Kiérnchen — 
welcher Art, lat Bile k im Unklaren — in Vakuolen eingeschlossen 
waren. Ich méchte hier auch bemerken, daB Carnoys Fliissig- 
keit zur Darstellung des Fibrillensystems ungeeignet ist. Romeis 
bestatigt, allerdings bei Ascaris megalocephala, den Verlauf der 
,, otiitzfibrillen’’ in der Mitte der Zelle nach der Bilekschen 
Angabe und beschreibt noch einmal mehr an der AuBenschicht der 
Zelle gelegen einen besonderen Plastosomenmantel. Aus einem 
mir unbekannten Grunde verzichtet er jedoch merkwiirdigerweise 
seine Plastosomen gleichzeitig mit dem Fibrillenapparat in den 
Darmepithelzellen darzustellen. Mir ist es jedenfalls nicht gelungen 
bei Ascaris lumbricoides auBer den Fibrillen liber ihre Natur 
will ich spater berichten — noch einmal besondere Plastosomen 
zu finden. Sollte ein Vergleich zwischen dem Darmepithel von As- 
caris megalocephala und lumbricoides erlaubt sein, so scheinen mir 
doch die von Romeis beschriebenen Plastosomen oder die von 
Faureée-Fremiet dargestellten Mitochondrien mit meinen und 
wohl auch den Bile kschen Fibrillen véllig identische Gebilde zu 
sen. Dab auch meinen Bildern mit denen von Champy bei 
einigen Wirbeltieren dargestellten Figuren eine gewisse Aehnlichkeit 
nicht abzusprechen ist, méchte ich gleichfalls nebenbei bemerken. 
Schneider endlich beschreibt in seinem Lehrbuche in den 
Epithelzellen von Ascaris megalocephala ein mit Eisenhamatoxylin 
deutlich farbbares, langsfadiges Geriist, das nach seiner Angabe 
basal aus gleichmabig verteilten Faden, die in der Mitte mehr an 
der Peripherie der Zelle verlaufen, bestehen soll. Im distalen Drittel 

sollen diese Faden wieder das ganze Plasma in gleicher Verteilung 
durchziehen. Daf die Faden in der Mitte mehr an die Peripherie 

gedrangt sind, ist wohl auf das Vorhandensein der in der Mitte be- 

findlichen, groben ,,Trophochondren“ zurtickzufiihren. Im tibrigen 

ist aus der Figur mit Ausnahme der kurzen Basalstabchen nicht 

allzuviel von einer fadigen Struktur zu sehen. Quack bestreitet 

nun iiberhaupt das Vorkommen eines intrazellularen Fibrillen- 

biindels. Sie beschreibt nur kurze, kraftige Fibrillen, die von der 

Basalmembran ausgehend oft bis in. die Héhe des Kernes zu ver- 

folgen sind, jedoch stets in der Zellwand liegen und als Verdickungen 

derselben aufzufassen sind. DaB diese Fibrillen auf Querschnitten 
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punktférmig erscheinen sollen, kann ich aus ihren Querschnitten 
gerade nicht behaupten, zumal wenn ich die von mir dargestellten 
Querschnittsfiguren zum Vergleich heranziehe. DaB Quack 
von einem intrazellularen Fibrillenbiindel nichts gesehen hat, liegt 
vor allem, soviel ich ersehe, am Gebrauch der Fixierungsmittel. 
Ihre vom Darmepithel von Ascaris lumbricoides dargestellten Pra- 
parate sind entweder mit Alkohol-Essigsdure oder mit Carnoys 
Fliissigkeit behandelt und dann mit Hamalaun-Kalikarmin oder 
Eisenhamatoxylin gefarbt. Da bei dieser Technik von einer 
fibrillaren Struktur nichts oder nur sehr wenig zu sehen ist, kann ich 
allerdings bestatigen. Infolgedessen werden bei Quack besondere 
Plasmabrocken und Strange beschrieben, die ich groBenteils fiir 
geschrumpfte und zusammengeballte Fibrillen halte. Ich rechne hiezu 
die in Taf. II, Fig. 28 abgelésten Brocken ,,Ps.°‘ undich glaube auch 
in dem ,,funktionellen Basalplasma‘* — ein Ausdruck, mit dem wohl 
nur sehr wenig gesagt ist — einige Reste des von mir beschriebenen 
Plexus zu erkennen. Aus einem Querschnitt, wie er in Fig. 19 dar- 
gestellt wird, geht doch wohl mit einiger Sicherheit hervor, dab 
wir es hier mit Schrumpfungsprozessen zu tun haben. Im tibrigen 
fiihrt Quack nicht den geringsten Beweis iiber die ,,Funktion“ 
des von ihr als Basalplasma beschriebenen Gebildes an, das in 
ahnlicher Weise schon Goldschmidt, Ehrlich und von 
Kemnitz zur Darstellung gebracht haben. ,,Dai wir es hier 
nicht mit »einem Chromidialapparat« zu tun haben‘, scheint mir 
bei Quack nun ganz einfach der einzige Beweisgrund daftir zu 
sein, den Ausdruck ,,funktionelles Basalplasma‘ fiir ein dunkler 
farbbares Gebilde zu gebrauchen, dessen Existenz bei Ascaris lum- 
bricoides ich tiberhaupt stark in Zweifel ziehe, wenn es nicht mit 
dem friiher beschriebenen Plexus, der auch einmal etwas tiefer 
liegen kaan, identisch ist. Quack sagt selbst, dab es auf gewissen 
Querschnitten oft schwer zu entscheiden sei, ob man Basalplasma 
oder Fibrillen vor sich habe. Offenbar hat Quack von einer 
quergetroffenen Fibrille eine andere Vorstellung wie ich; ich kann 
mir als Querschnitt einer Fibrille immer nur einen Punkt denken 
— wenn der zeichnerische Ausdruck hier erlaubt ist, — wahrend 
bei Quack als quergetroffene Fibrillen meist langliche, ganz un- 
regelmabige Gebilde, die manchmal feine, zackige Auslaufer haben, 
bezeichnet werden (Fig. 6, 8). 

Da ferner Ehrlich nach seinen eigenen Angaben eine gute 
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Konservierung des Askarisdarmes nur mit Carnoys Gemisch, 
das meiner Ansicht nach zur Darstellung der fibrillaren Struktur 
ungeeignet ist, erhalten konnte und zur Untersuchung feinerer 
Details nur die einfache Hamatoxylinfarbung verwendete, so glaube 
ich in dieser Methode den Grund gefunden zu haben, der das Vorkom- 
men von Fibrillen in seinen Zeichnungen, vielleicht mit Ausnahme 
der Figur 86, véllig vermissen laBt. Ehrlich ,,bestatigt’ in sei- 
ner Arbeit vor allem das Vorhandensein eines dreifachen Chromidial- 
apparates in den Darmepithelzellen von Ascaris lumbricoides, 
den Goldschmidt zuerst beschrieben hatte, obwohl sich in 
der Ehrlichschen Arbeit kein Beweis dafiir, dab irgendeine 
Beziehung zwischen den chromidialen Getilden und dem Kern be- 
steht, finden laBt. Bei v. Ke mnitz finden wir tibrigens gleichfalls, 
da er zur Fixierung vorwiegend alkoholische Gemische benutzte, 
von einer fibrillaren Struktur nur vereinzelte Faden dargestellt. 
Dab v. Ke mnitz iibrigens, wie Quack angibt, das Vorkommen 
eines intrazellularen Fibrillenbiindels leugnet, ist nicht richtig, da 
v. Kemnitz gleich am Anfang seiner Arbeit behauptet, das Plas- 
ma der Zellen, das im allgemeinen einen wabigen Bau nicht sehr 
deutlich erkennen labt, sei von Stiitzfibrillen durchzogen, da er ja 
auch in seiner Figur 14 Glykogen in kleinsten Mengen diesen Stiitz- 
fibrillen adharieren laBt. Der von Goldschmidt in den Zellen 
des Askarisdarmes beschriebene Chromidialapparat und die gegen 
diesen Befund von Bilek erhobenen Einwiirfe sollen in einer 
spateren Kritik gewiirdigt werden. 


5. Ueber die Natur der Fibrillen. 


Wirft man zunachst die Frage auf, ob die Fibrillen, wie ich sie 
in gefarbtem Zustande beschrieben habe, mit den feinen Faden, 
die im frischen Praparat die Zelle durchziehen und die nach Me ves, 
das ,,altere oder friihere Mitom’’ Flemmings darstellen, iden- 
tisch sind, so habe ich keinen Grund daran zu zweifeln. Diese Faden 
halt Meves mit seinen Chondriokonten, die er jetzt Plastosomen 
nennt, fiir villig identisch. Da es sich im vorliegenden Fall nur um 
fadige Plastosomen handelt, so kann ich hier wohl den Ausdruck 
Plastokonten fiir die beschriebenen Fibrillen anwenden. Des weite- 
ren haben Meves und Samssonow nachgewiesen, dab die 
Flemming schen Faden aus der gleichen Substanz wie die A! t- 
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mannschen Granula bestehen, wie denn ferner noch Meves 
an der substantiellen Identitat der,,Archoplasmakérner“ Boveris, 
der ,,Plastidulen“ der Gebriider Zoja, und der ,,Mitochondrien“ 
Bendas festhalt. Was nun die filare Struktur der Epithelzellen 
von Ascaris lumbricoides anbetrifft, so liefern die Methoden 
Schultzes, Altmanns und Bendas zweifellos die glei- 
chen Resultate. Wenn ich die von mir beschriebenen Fibrillen als 
Plastokonten bezeichne, so gehe ich hierbei allerdings von der Voraus- 
setzung aus, dafi Plastosomen in den Zellen des erwachsenen Tieres 
persistieren kénnen, eine Voraussetzung, die Meves bei vielen 
Zellarten des erwachsenen Tieres fiir eine feststehende Tatsache 
halt. Ob die Entstehung neuer Plastokonten an schon vorhandene 
Plastokontensubstanz gekntipft ist, laBt sich aus rein morpholo- 
gischer Betrachtungsweise nicht sagen, ebensowenig sind wir hier 
imstande itiber die Art des Wachstums der Plastokonten sichere 
Angaben zu machen. 

Nun scheint es mir jedoch auberordentlich schwierig zu sein, 
eine genaue Definition der Plastosomen geben zu kénnen. Nach 
Meves handelt es sich hierbei um ,,Kérner oder Faden spezifi- 
scher Natur, welche vielfach schon intra vitam sichtbar sind; sie 
sind in allen Zellen des embryonalen und in zahlreichen Zellen des 
ausgewachsenen Kérpers vorhanden; sie werden durch starkere 
Sauren oder starker saure Fixierungsmittel gelést; sie kénnen durch 
geeignete Methoden im mikroskopischen Bilde véllig oder nahezu 
vollig fiir sich allein dargestellt werden; sie bilden nach einer groben 
Anzahl von Autoren das Anlagematerial fiir die verschiedensten 
Differenzierungen, welche im Lauf der Ontogenese auftreten’. Ich 
habe aus der Me ve 8’schen Definition die wichtigsten Punkte, die 
fiir die Plastokonten in den Darmepithelzellen in Betracht kommen 
kinnten, ausgewahlt. Des weiteren rechnet Meves zu den Diffe- 
renzierungsprodukten der Plastosomen nicht nur die verschieden- 
sten Faserstrukturen, wie Fibrillen usw., sondern auch die verschie- 
densten chemischen Erzeugnisse des zellularen Stoffwechsels z. B. 
Sekretkérner, Fett usw.; tiber die Art der Beteiligung der Plasto- 
konten bei den Bildungsvorgangen in der Zelle wird hierbei nichts 


naheres ausgesagt. Es scheint mir nun aufer ihrer Bedeutung als 

Anlagesubstanz fiir die Plastosomen nach Meves ein Charakteristikum 

zu sein, ,,dab sie bei den Bildungs- und Stoffwechselvorgangen in der 

Zelle tiberhaupt in irgendeiner Weise hervorragend beteiligt sind“. 
11* 














156 Philipp Stohr: 


Ehe ich auf die Funktion der Plastokonten in den Darmepithel- 
zellen zu sprechen komme, méchte ich doch noch die Frage unter- 
suchen, ob die protoplasmatische Zusammensetzung der Plasto- 
konten in jeder Zellregion die gleiche ist. Ich habe friiher erwahnt, 
dab die Fibrillen sich in der Mitte weniger intensiv farben, als im 
oberen und unteren Drittel der Zelle. Es scheint mir hieraus der 
SchluB berechtigt, daB die Beschaffenheit des Plasmas der Plasto- 
konten in der Mitte eine andere ist, wie in den beiden tibrigen Zell- 
dritteln, sei es nun, dafb die chemische Zusammensetzung eine ver 
anderte ist, sei es, daf die Dichte des Plasmas in der Mitte eine ge- 
ringere ist. Ich erwahne hier, allerdings nicht des Beweises halber, 
Bileks Angaben, wonach, als er die Darmepithelzellen nach der 
Goldschmitschen Methode behandelt hatte, die Fibrillen- 
systeme namentlich im mittleren Teile der Zelle ganzlich zerrissen 
waren, 

Betrachtet man, wie eine Fibrille an Intensitat der Farbbar- 
keit allmahlich zunimmt, ehe sie in den viel dunkler gefarbten Ple- 
xus, den ich zu den Plastokonten rechne, tibergeht, so unterliegt 
es meiner Ansicht nach gar keinem Zweifel, da® die Zusammen- 
setzung des Plasmas der Plastokonten eine variable sein kann. 
Ob wir aus der im oberen Drittel der Zelle beobachteten, starker 
Wellenférmigen Anordnung der Fibrillen irgendeinen SchluB aut 
eine veranderte Zusammensetzung des Plasmas der Plastokonten 
machen kénnen, erscheint mir sehr fraglich. Ebenso haben wit 
natiirlich gar keinen Beweis dafiir, aus der wellenférmigen Anord- 
nung der Plastokonten auf eine etwaige Kontraktilitat schlieBen 
zu wollen. 

Wenn ich nun auf Grund der unterschiedlichen Farbbarkeit 
der Plastokonten selbst und des Plexus auf eine Ungleichheit ihrer 
plasmatischen Zusammensetzung schliebe, so muB ich hier nun 
noch die Beobachtung hinzufiigen, da die Plastokonten direkt, 
sowohl in die homogene Schicht. als in die sogenannten ,,Basal- 


filamente’’, die ich nach der Alt mannschen Methode nicht zu 
den Plastokonten rechnen kann, oder in die Basalmembran selbst 
iibergehen kénnen. Es ware immerhin méglich, daB man auf Grund 
der beiden zuerst erwahnten, farberischen Tatsachen nur von einer 
verschiedenen Dichtigkeit des Plasmas der Plastokonten sprechen 
kinnte, in den beiden zuletzt erwahnten Fallen muff man jedoch 
auf eine ganz allmahliche, chemische Veranderung des Plasmas 
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schlieben, bis eben die plasmatische Zusammensetzung der homo- 
genen Schicht oder der Basalmembran erreicht ist. Nehmen wir also 
an, daB& eine Fibrille die Zelle in ihrer ganzen Lange durchzieht, 
so muB sie doch wohl in ihrem aubersten oberen und unteren Ende 
noch Elemente der homogenen Schicht, resp. der Basalmembran 
in sich haben, wahrend ich es in der Mitte fiir zweifelhaft halte, 
ob wir es mit einer chemischen Veranderung, oder nur mit einer 
geringeren Dichtigkeit der protoplasmatischen Substanz zu tun 
haben. 

Ich glaube nun, daf die Annahme richtig ist, wenn ich den 
Plexus fiir eine héher stehende plasmatische Einheit innerhalb des 
Plastosomenplasmas, sozusagen fiir Plastokonten von héherer 
Differenzierung halte. Ob auf diese ,,héhere Ordnung’ der Plasto- 
konten die Nahe des Kernes von irgendwelchem Einflub ist, ist 
eine Frage, die ich nicht zu entscheiden vermag; es liegt sehr nahe 
zwischen dem Plexus, welcher der Kernmembran haufig ganz dicht 
aufliegt, und dem Kernplasma oder dem Chromatin Beziehungen 
konstruieren zu wollen. Mir ist es jedenfalls niemals gelungen einen 
Austritt von Chromatin aus dem Kern, oder ein Eindringen von 
Fibrillen des Plexus in den Kern zu beobachten. Ich mu daher 
den Plexus als ein Plastokontenbiindel héherer Ordnung  auf- 
fassen. Wenn nun die einzelne Fibrille hinwiederum ihre protoplas- 
matische Beschaffenheit andern kann, wie die Abnahme ihrer 
Farbbarkeit in der Mitte beweist, sich also hier von der Zusammen- 
setzung des Plasmas der Plexusfibrillen noch weiter entfernt hat als 
an ihren beiden Enden, so kénnte man sich nun auch theoretisch 
einmal vorstellen, da® eine Fibrille in der Mitte ihre Farbbarkeit 
soweit verliert, daf& sie nicht mehr von dem umgebenden Plasma 
unterschieden werden kann, womit nun allerdings nicht gesagt 
sein soll, daB auch ihre chemische Beschaffenheit der des umgeben- 
den Plasmas gleich ist. Es sei auch nebensachlich, wodurch das Ver- 
schwinden der Farbbarkeit verursacht wiirde, sei es durch chemische 
Umanderung, sei es durch auberst geringe Verteilung der farbbaren 
Teile, sei es durch Zerfall in feinste Kérner. Wir mtissen dann 
umgekehrt annehmen, wenn eine solche nicht mehr farbbare Fibrille 
ihre friihere Farbbarkeit wieder erlangen will, sie von dem umge- 
benden Plasma Stoffe aufnimmt, die ihr die farberische Unterschei- 
dung wieder erméglichen. Das heibt also die plasmatische Zusam- 


mensetzung der Fibrillen ist eine andere, sozusagen héhere wie die 
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ihrer Umgebung. Wir mii®ten uns also dann das ganze Plastokon- 
tengeriist der Zelle aus ,,protoplasme supérieur’ bestehend denken, 
das erst wieder in das eigentliche, im vorliegenden Falle homogene 
Plasma eingelagert ware. Ich zweifle nun nicht daran, daB die Plas- 
1) tokonten Gebilde héherer plasmatischer Struktur sind wie das 
; umgebende Plasma. 

Wenn wir nun noch von einer ,,tilaren Struktur‘’ der Darm- 
epithelzelle im Sinne Flemmings reden wollen, so _ miissen 
f wir uns dariiber klar sein, daB diese ,,filare Struktur‘‘ des Plasmas 
. 7 nur wieder durch eine gewisse Anordnung héher strukturierter 
Plasmateile zustande kommt. Wollten wir aber das eigentliche, 
nicht differenzierte Plasma auf seine Struktureigentiimlichkeiten 
; untersuchen, jenes Plasma, das den gréften Teil der Zelle einnimmt, 
die sogenannte ,,Interfilarmasse“, so erfahren wir meiner Ansicht 
nach aus dem Verlauf der Plastokonten dariiber gar nichts. Es 
: kénnte dieses Plasma sehr wohl homogen, was ich fiir wahrscheinlich 
halte, feinkérnig oder auch wabenfiérmig angeordnet sein. Die Plas- 
a tokonten waren im letzteren Falle in die zur Langsachse der Zelle 
| parallel verlaufenden Maschen zu liegen gekommen. So _ halten 
auch Laguesse, Levi und Terni die Plastosomen fiir 
Zellorganellen, aus deren Ejigenschaften wir uns tiber die tibrige 
Plasmamasse kein Urteil zu bilden vermégen. 

. M. Heidenhain kommt auf Grund seiner Untersuchungen 
am Darmepithel des Frosches zu dem Resultat, daB die Darmepithel- 
zelle infolge der seitlich von der Strukturachse abweichenden 
Lage des Kernes als ein Bilaterium aufzufassen sei. Betrachtet man 





unter diesem Gesichtspunkte die Architektonik der Darmepithel- 
zelle von Ascaris lumbricoides, so ist hier wohl die Langsachse des 
Kernes in den meisten Fallen in unmittelbarer Nahe und parallel 
der Strukturachse der Zelle gelagert oder die Liangsachse des Kernes 
bildet manchmal vielleicht sogar einen Teil der Strukturachse der 
Zelle. Sicher ist die Lage des Kernes niemals eine solche, dab er mit 
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einer Seite die Zellwand bertihren wiirde; der Kern nimmt stets 
ungefahr die Mitte der Zelle ein und wird allseitig von den vorbei- 
ziehenden Fibrillen umschiossen (Fig. 7). Bringt man aber die Lage 
des Plexus, der nur einen kleinen Teil der Oberflache des Kernes 
iiberzieht, in Beziehung mit der Strukturachse der Zelle, so gibt es 
nur eine vertikale Ebene, die Kern und Plexus gleichzeitig in zwei 


gleiche Teile zerlegt. Die halbierten Teile des Plexus wiirden sym- 
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metrisch sein, wenn derselbe in seiner ganzen Ausdehnung rein ver- 
tikal oder an der unteren Flache des Kernes rein horizontal verliefe. 
Von einer ungleichen Zahl und Lage der einzelnen Plexusfibrillen will 
ich hierbei noch absehen. Da jedoch infolge der fast stets schiefen oder 
nur teilweise schiefen Lage des Plexus sich die halbierten Plexusteile 
nicht in der gleichen Horizontalebene befinden wiirden, so kann 
kein Grund dafiir vorliegen in der Struktur der Darmepithelzelle 
von Ascaris lumbricoides Anzeichen von bilateraler Symmetrie 
zu erblicken, wenn es tiberhaupt erlaubt ist aus der Lage des Plexus 
zum Kerne derartige Schlitisse zu ziehen. 


6 Die Funktion der Fibrillen. 

Was das biologische Verhalten der Fibrillen betrifft, so be- 
wegen wir uns hier fast ausschlieBlich auf dem Gebiet der Hypothese. 
Da mit den Tieren im Hinblick auf ihre Nahrungsaufnahme keine 
Experimente angestellt wurden, so ist ein abschlieBendes Urteil 
liber die funktionelle Bedeutung der Fibrillen unmdglich. Es liegt 
zunachst nahe die Fibrillen als stiitzende Elemente im Zellplasma 
zu betrachten. Es ware dann ihre Aufgabe dem von oben her auf den 
Darmzellen lastenden Druck in der geeignetsten Weise entgegen- 
zuwirken und der von Heidenhain stammende Name Teno- 
fibrillen wiirde ihrer Bedeutung wohl gerecht werden. Nun diirfen 
wir aber eine stiitzende Funktion nur denjenigen Fibrillen zuweisen, 
welche die Zelle in ihrer ganzen Lange durchziehen, oben in die homo- 
gene Schicht und unten in die kurzen, der Basalmembran aufsitzen- 
den Stabchen tibergehen. Dies trifft aber nur fiir einen sehr kleinen 
Teil der Fibrillen zu, die meisten endigen kurz vor der homogenen 
Schicht frei, kénnen also doch wohl nicht gut als sttitzende Ele- 
mente angesprochen werden. Wenn Bile k nur von Stiitzfibrillen 
spricht, so ist dieser Name nur zum Teil berechtigt. Im tibrigen 
miiBte nach der Bile kschen Figur die Hauptlast des Druckes, 
der Kern, oder besser die ,,sparliche Fibrillenmasse“, die um den 
Kern gelagert ist, aushalten. Es scheint mir doch recht unwahrschein- 
lich, da® Fibrillen, die an irgendeiner Stelle bedeutend schwacher 
sind, eine stiitzende Funktion haben sollen. Die weitere Hypothese 
Heidenhains, wonach den Fibrillen der Transport geléster 
Nahrung, speziell des Wassers zukommen soll, wiirde gleichfalls 
nur fiir die ganze Lange der Zelle durchziehende Fibrillen zutreffend 
sein. Wir mii®ten dann eine Kapillarstruktur der Fibrillen annehmen. 
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Sollte ich nun den Fibrillen einen Anteil an den synthetischen 
Prozessen der Zelle zuschreiben, wie es Champy und Ekléf 
bei Amphibien und Saugetieren tun, so mu ich gestehen, da’ ich 
fiir diese Anschauung gar keinen Beweis habe. Nach Champy 
zerfallen bei der Absorption die Fibrillen (Chondriokonten) in feine 
Korner, namentlich bei EiweiB- und Fettzufuhr. Die verschiedenen 
kérnigen Einschliisse sollen zum Teil aus den Umwandlungen det 
Chondriokonten oder besser aus deren Reaktion mit dem umgeben- 
den Plasma entstehen. Ich selbst konnte derartige Beobachtungen 
nicht machen. Nach Ek16f spricht ferner ,,die Tatsache, dab die 
Vermehrung der Chondriosomen in den dem Darmlumen am nach- 
sten gelegenen Teilen stattfindet, fiir die Auffassung, dab die Chon- 
driosomen in ihren synthetischen Prozessen Stoffe bannen, die von 
dem Lumen des Magen-Darmkanals kommen kénnen“. Es ist zwei- 
fellos, daB& die Fibrillen im oberen Drittel der Zelle dichter stehen, 
ja wir kiénnen sogar vielleicht hieraus vermuten, dab ihre Tatigkeit 
hier eine intensivere ist, aber einen Beweis ihrer Beteiligung an der 
Synthese der aufgenommenen Nahrung haben wir dadurch nicht. 
Ich selbst fand die Fibriljen bis jetzt auBerordentlich inaktiv in ihrem 
Verhalten den in der Zelle sichtbaren Einlagerungen gegentiber. 
Sei es dab diese Einschliisse nur aus Schollen bestanden, oder nur 
aus Fettkérnern, oder den ,,gelben Kérnern“, sei es daBb gar keine 
Einlagerungen vorhanden waren, die Fibrillen zeigten an Zahl und 
Art stets ihre Unveranderlichkeit. Ferner kann ich die Angabe 
Ehrlichs bestatigen, wonach die ,,Winkelzellen‘* des Darm- 
epithels Unterschiede im normalen Stoffwechsel gegeniiber den 
,Medianzellen“ zeigten. Die fibrillare Struktur ist jedoch meiner 
Ansicht nach in diesen verschiedenen Teilen des Darmquerschnittes 
durchaus die gleiche. Eine einzige Beziehung zwischen den Fibrillen 
und den protoplasmatischen Einschliissen kénnte man _ vielleicht 
in der Mitte der Zelle konstruieren. Hier ist, wie friiher erwahnt, 
die Farbbarkeit eine geringere, hier ist die Stelle, wo gewéhnlich 
die groben, dunkel gefarbten Schollen entstehen. Fiir die Vermutung, 
dab die Fibrillen irgendwelche Stoffe zum Aufbau jener Schollen 
an dieser Stelle abgeben, habe ich aber nicht den geringsten Beweis. 

Was die Funktion des Plexus anbelangt, so halte ich es zunachst 
fiir wahrscheinlich, da® seine Bedeutung darin liegt, eine Verbin- 
dung zwischen Fibrillen, die in verschiedenen Zonen des Querschnit- 
tes der Zelle verlaufen, herzustellen. Betrachtet man in den Figuren 
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10 und 11 das topographische Verhalten des Plexus zur Oberflache 
des Kernes, so sieht man, daB sich der Plexus in Figur 10 ganz be- 
trachtlich vom Kern entfernt hat, ja er nimmt hier bereits etwa die 
Mitte des zwischen Kern und Basalmembran gelegenen Raumes ein. 
Man kénnte nun daran denken, der Plexus habe seine uns im tibrigen 
villig unbekannte Rolle an der Oberflache des Kernes beendigt 

- wenn er tiberhaupt in irgendwelche Verbindungen mit dem 
Kern eingeht — und sei nun in einem Stadium, wo er sich vom Kerne 
schon eine ziemliche Strecke entfernt hat, um schlieBlich bei weiterem 
Tiefertreten ganz mit der Basalmembran zu verschmelzen. Die Basal- 
membran wiirde dann die langsverlaufenden Fibrillen, die der Plexus 
bei seinem Tiefertreten mit sich gezogen haben miibte, verstarken, 
sie als Fortsatze ausbilden und schlieBlich die Funktion eines quer- 
verlaufenden Verbindungssttickes der Fibrillen untereinander tiber- 
nehmen. Wir kamen dann wieder zu dem Schlusse, dab die Be- 
deutung des Plexus darin besteht — ob es die einzige ist, sei dahin- 
gestellt, — eine Verbindung zwischen den parallel zueinander ver- 
laufenden Fibrillen herzustellen. Ich mu gestehen, daB ich keinen 
triftigen Einwand gegen diese Vorstellung einer Wanderung des Ple- 
xus habe, wenn sie mir auch etwas gekiinstelt erscheint, da der tie- 
fer tretende Plexus die mit ihm verbundenen Fibrillen nach sich 
ziehen, unter Umstanden von der homogenen Plasmaschicht los- 
lésen mtibte, wenn wir nicht ein gleichzeitiges Wachstum der Fibrillen 
annehmen wollen. Ob iibrigens bei den Figuren 3 und 4 pathologische 
Verhaltnisse mit im Spiele sind, vermag ich nicht mit Sicherheit zu 
entscheiden. Doch ist es wohl erlaubt auch aus pathologisch erschei- 
nenden Organen Schitisse auf die Funktion normaler Zellen in ge- 
wissen Grenzen zu ziehen. 

Fiir die Anschauung im Plexus sozusagen ein Zentrum fiir das 
ganze Fibrillensystem erblicken zu wollen, fehlt jeder Beweis. Ich 
michte tibrigens noch erwahnen, daf ich den Plexus, wie ich ihn in 
den Figuren 1 und 10 abgebildet habe, mit dem von Ehrlich, 
v. Kemnitz und Quack zwischen Kern und Basalmembran 
beschriebenen, dunkler gefarbten Protoplasma fiir identisch halte. 
Nicht da® ich zugabe, der Plexus kénnte auch einmal in Form 
eines derartigen Protoplasmabrockens erscheinen, sondern ich bin 
der Ansicht, da® die Fibrillen des Plexus infolge der ungeeigneten 
Fixierungsmethode der genannten Autoren zu einem undurchdring- 
lichen Klumpen zusammengeschrumpft sind, woher es dann auch 
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kommt, dah sich der Plexus Bezeichnungen wie basaler Chromi- 
dialapparat, metachromatischer Strang und funktionelles Basal- 
plasma gefallen lassen mub. 

Im groben und ganzen labt sich also tiber die Funktion der Fi- 
brillen mit Ausnahme der einer stiitzenden, die aber nur fiir die 
wenigsten Fibrillen zutrifft, nichts Sicheres aussagen. Die Me ve s- 
sche Anschauung, wonach den Plastokonten auch eine hervor- 
ragende Beteiligung bei den Bildungs- und Stoffwechselvorgangen 
zukomme, vermag ich wohl in den Darmepithelzellen von Ascaris 
lumbricoides als eine Wahrscheinlichkeit zu bezeichnen, sie jedoch 
nicht durch irgendeine beweisende Tatsache zu erhdarten. 


C. Die homogene Plasmaschicht. 


Das tilar strukturierte Plasma der Zelle wird von dem Stib- 
chensaum noch durch eine dichte, gewéhnlich 2—3 yw breite Plas- 
maschicht getrennt, die von van Gehuchten als ,,cone homo- 
géne“ bezeichnet worden ist. Diese Schicht variiert zunachst in 
ihrer Breite ziemlich betrachtlich. Sie kann unter Umstanden nur 
als ganz schmale Leiste erscheinen und andererseits tiber ein Drittel 
der Breite des Stabchensaumes erreichen. Sie kann sich ferner an 
ihrer Grenze gegen den Stabchensaum zu einem ganz feinen, etwas 
dunkler gefarbten Saum verdichten. Sie erscheint bei Fixierung 
mit Chromosmiumessigsadure oder Kalibichromat-Osmiumsdaure voll- 
standig homogen; ihre Grenze gegen das filare Zellplasma ist ziem- 
lich uneben; haufig konnte ich kurze, in das Plasma hineinragende 
Fortsatze beobachten. Jedoch bestehen auch hierbei ziemlich er- 
hebliche Variationen. Bei Fixierung mit Sublimatgemischen er- 
scheint die Schicht meistens von fein alveolarem Bau, die Lange der 
Fortsatze nimmt etwas zu. Was die Bedeutung dieser homogenen 
Schicht anbetrifft, so erscheint es mir wahrscheinlich, daB sie einer- 
seits sozusagen als Matrix fiir den Stabchensaum anzusprechen ist, 
andererseits halte ich es fiir méglich, daB diese dichte Plasmaschicht 
dazu bestimmt ist das tibrige Plasma der Zelle vor dem Eindringen 
schadigender Einfliisse vom Darmlumen her zu beschtitzen. K. C. 


‘ 


Schneider nennt diese Schicht ,,nutritorische Zone‘’ und _ be- 
hauptet, daf dieser Zellsaum ohne Zweifel zur Resorption der Nahr- 


stoffe in Beziehung stehe. Es ist natiirlich klar, daB alle Stoffe, 


die in das innere Zellplasma gelangen, diese Zone passieren miissen; 
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insofern ist mit dem Wort ,,nutritorisch‘‘ nichts Besonderes aus- 
gesagt. Daf jedoch in der homogenen Schicht nicht nur eine resor- 
bierende, sondern auch schon teilweise eine assimilierende Tatigkeit 
stattfindet, scheint mir daraus ersichtlich, dab ich manchmal hier 
feine Fettkérnchen vereinzelt aufgefunden habe (Fig. 2). Eine 
Wanderung freier Fettkérner vom Darmlumen her durch den 
Stabchensaum ist wohl nicht anzunehmen, da ich im Darmlumen 
niemals freies, mit Osmiumsaure geschwarztes Fett gesehen habe. 
Dai die Fettkérner vom Innern der Zelle herstammen sollten, 
ist héchst unwahrscheinlich. 

Nun beschreiben Goldschmidt, Ehrlich, v. Kem- 
nitz und Quack in der Mitte der Zelle befindliche, dunkler 
gefarbte Brocken und Strange von der verschiedensten Gestalt. 
Die genannten Forscher sind der Ansicht, dab diese Gebilde sich gleich- 
sam wie Tropfen von den Fortsatzen der homogenen Zone, die baum- 
artig verastelt sein sollen, abgelést hatten. Goldschmidt 
und Ehrlich halten diese Zone fiir einen Teil des Chromidial- 
apparates, bei v. Ke mnitz in Figur 41 Tafel XXXVI nehmen 
die Fortsatze, die von der obersten Plasmaschicht, die hier tibrigens 
undeutlich vakuolig strukturiert erscheint, ausgehen, eine ganz 
enorme Lange an; auch bei Quack finden wir sehr lange Fort- 
satze, besonders in Figur 18. Ich selbst habe an meinen Praparaten 
niemals derartig lange, an der homogenen Zone herabhangende 
Fortsatze beobachtet, doch gebe ich immerhin zu, daB eine solche 
Variabilitat des Plasmas dieser Schicht méglich ware. Was aber 
den genetischen Zusammenhang der erwahnten Brocken und Schol- 
len mit dieser Zone betrifft, welchen die vier genannten Autoren 
sehr geneigt sind anzunehmen Quack erscheint es sogar zwei- 
fellos —, so kann ich einer derartigen Anschauung in keiner Weise 
habe 


‘ 


beistimmen. Denn die Brocken und Schollen , otrange* 
ich gar nicht gesehen zeigen farberisch ein ganz anderes Verhalten 
wie die homogene Schicht (Fig. 1 und 5) und daraus, daB sich bei 
Gebrauch von nur einer oder zwei Methoden eine zufallige tink- 
torielle Gleichheit der genannten Gebilde herausstellt, schon auf 
eine urspriingliche Gleichheit der chemischen Zusammensetzung des 
Plasmas dieser Gebilde schlieBen zu wollen, erscheint mir ganzlich 
unangebracht. Auf die Natur dieser Brocken, sowie auf den Chromi- 
dialapparat komme ich spater noch zuriick. Ich michte tibrigens 
hier noch bemerken, daB die homogene Plasmaschicht in ihrem 
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farberischen Verhalten, das haufig ahnlich dem der Basalmembran 
ist, mehr oder weniger stark variieren kann. 


D. Der Staébchensaum. 

Der meist 6—9 uw breite Stabchensaum bildet die innerste, gegen 
das Darmlumen grenzende Schicht der Epithelzellen. Er ist von 
allen bisher genannten Autoren gesehen worden, ich fiige noch F r e n- 
zel, Jagerskiéld, Studnicka und Vignon hinzu. 
Ohne Zweifel ist der Stabchensaum schwer zu konservieren; eine 
Methode aber deshalb als ,,verfehit‘* zu betrachten, weil sie nach 
der Anschauung von v. Kemnitz den Stabchensaum homogen 
erscheinen abt, halte ich nicht fiir richtig. Es scheint mir immerhin 
fraglich, ob nicht auch die jeweilige Zusammensetzung des Darm- 
inhaltes bei der Fixierung an dem homogenen Aussehen des Stab- 
chensaumes in irgendeiner Weise schuld sein kann. Ich habe daher 
kein Bedenken getragen, zwei meiner Figuren mit einem ,,homogenen‘ 
Stabchensaum hier abzubilden, ohne da ich gerade meine Konser- 
vierungsmethode wie aus dem iibrigen Zellbefund zu ersehen ist, 
fiir verfehit erachtete. Ich fand auch bei Bile k und Ehrlich, 
sowie bei Quack (Taf. III, Fig. 11) einen homogen erscheinenden 
Stabchensaum. Ueberdies scheinen mir die Stabchen, wie sie v. K e m- 
nitz in seiner Figur 40 abgebildet hat, sehr stark an das Schema- 
tische zu grenzen. 

Der Stabchensaum besteht bei Ascaris lumbricoides aus einer 
einzigen Reihe, zur Langsachse der Zelle parallelen, dicht neben- 
einandergelagerten Stabchen, die manchmal miteinander teilweise 
verklebt sein kénnen, stellenweise vielleicht durch Sekretionspro- 
dukte auseinandergedrangt werden kénnen (Fig. 3). Die Stabchen 
sind vollkommen homogen und farben sich in ihrer ganzen Lange 
iiberall gleich. Mit Hamatéin farben sich die Stabchen ziemlich 
dunkel. Die Bemerkung Quacks, wonach der Stabchensaum 
die Farbung der Basalmembran annimmt, entbehrt jeder Genauig- 
keit. Ueberdies ist aus ihrer eigenen Figur 27 Taf. II deutlich zu 
ersehen, daB diese Behauptung nicht richtig ist; abgesehen davon, 
da® man den Stabchensaum in seiner Farbbarkeit gar nicht mit der 
homogenen Basalmembran vergleichen kann. Die Stabchen stehen 
nirgends miteinander in Verbindung. Dab der Stabchensaum aus 
langgestreckten, von der Zelle sich erhebenden Wabenreihen gebildet 
werden soll, wie Quack angibt, konnte ich nicht finden. 
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Es ist nun sehr schwierig, vielleicht fast unméglich zu beobachten, 
auf welche Weise die Stabchen in dem darunter befindlichen, dunkler 
gefarbten Streifen der homogenen Plasmaschicht befestigt sind. van 
Gehuchten, Studnicka, Guieysse-Pelissier, 
Guerrini, Holmgren nehmen an, dab diese feine dunkle 
Schicht aus feinsten Kérnchen bestehe. K. C. Schneider 
nennt diese Zone, die Quack unnétigerweise Deckschicht ge- 
tauft hat, ,,.Limitans* und behauptet, dab sie aus Desmo- 
chondren, nicht aus ,,Basalkérnern‘’ zusammengesetzt sei. Soviel 
ich an besonders giinstigen Stellen sehen konnte, ist der dunkle 
Saum, den ich tibrigens homogen abgebildet habe (Fig. | und 5), 
éfters in seiner Kontinuitat unterbrochen, so dai es tatsachlich den 
Anschein gewinnt, als sei er durch eine Reihe nebeneinander ge- 
lagerter Korner gebildet. Ob diese Korner als in die homogene 
Plasmaschicht verankerte Basis der Stabchen aufzufassen sind, 
ahnlich den Basalkérperchen bei den Flimmerzellen, vermag ich 
nicht mit Sicherheit zu entscheiden. Daf die Stabchen bei der Re- 
sorption durch Kapillaritat wirken kénnen, halte ich nicht fiir un- 
méglich. 

Ich méchte hier noch kurz auf den von van Gehuchten 
beschriebenen Sekretionsvorgang eingehen. Nach der Schilderung 
dieses Autors wird der Stabchensaum durch darunter angesammelte 
Sekretmengen abgehoben und durch die auseinandergedrangten 
Stabchen ergieBt sich dann, wie aus den Figuren sichtbar wird, ein 
feinkérniges Sekret in das Darmlumen. Diese Art der Sekretion 
wird nun von Frenzel und Vignon, ebenso von Quack 
fiir ein Artefakt erklart und besonders van Bi mmel halt diesen 
Vorgang fiir ein infolge Deckglasdruckes bedingtes ZerflieBen des 
Plasmas. Ich selbst konnte mich am frischen Praparat von der 
Richtigke:it der Ansicht van B6Gmmels itiberzeugen. Es scheint 
vielleicht doch der Fall zu sein, daB in dem oberhalb der homogenen 
Plasmaschicht befindlichen, dunklen Saum feine Liicken vorhanden 
sind, durch die dann das unter Deckglasdruck gesetzte fliissige 
Zellplasma zu entweichen strebt. DaB die Basalmembran viel dich- 
ter konstruiert sein muB, wie die an das Darmlumen grenzenden 
Schichten der Zelle, ersehen wir daraus, daB ein AusflieBen des 
Plasmas infolge Deckglasdruck hier an der Basis der Zelle niemals 
stattfindet. 

Das SchluBleistennetz umgibt die Zellen in Héhe des unter 
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den Stabchen befindlichen dunklen Saumes der homogenen Plasma- 
schicht. Es farbt sich mit Hamatéin und E/isenhamatoxylin 
stark dunkel und nimmt nach den Methoden von Benda und 
Altmann die violette, bzw. rote Farbung der Fibrillen an. 
Auf Langsschnitten der Zellen erscheinen die SchluBleisten fast punkt- 
férmig, sind also sehr schmal. Unterhalb der SchluBleisten grenzen 
die Epithelzellen ohne Zwischenraum dicht aneinander (Fig. 9). 


E. Der Kern. 


Das Verhalten der Kernstruktur gegeniiber der Kaliumbichro- 
matosmiumsdaure einerseits und den tibrigen von mir benutzten 
Fixierungsfltissigkeiten andererseits ist ein so prinzipiell verschiede- 
nes, dab es sehr schwer, vielleicht ganz unmdglich ist eine normale 
Anordnung der in das Kernplasma eingelagerten Teile festlegen zu 
wollen. Ich werde daher zuerst die Morphologie des Kernes an den 
mit Kaliumbichromatosmiumsaure fixierten Praparaten vorbringen 
und dann die mit Chromosmiumessigsaure, Sublimatgemischen usw. 
erzielten Resultate folgen lassen. 

Der Kern liegt stets im unteren Drittel der Zelle in der Mitte, 
nicht weit von der Basalmembran entfernt und kann in seiner Lage 
zur Basalmembran mehr oder weniger variieren (Fig. 1, 2, 4). Ob 
mit der durch verschiedene Nahrungszufuhr hervorgerufenen ver- 
schiedenen Beschaffenheit und vielleicht auch verschiedenen In- 
tensitat des Stoffwechsels oder ob iiberhaupt irgendwie mit der Art 
und Weise, ev. auch zu einem bestimmten Zeitpunkt des Stoff- 
wechsels ein Héher- oder Tieferriicken des Kernes verbunden ist, 
konnte ich bis jetzt nicht beobachten. Der Kern nimmt mit seinem 
Breitendurchmesser ungefahr drei Viertel der Breite der Zelle ein, 
liegt jedoch niemals der Zellwand dicht an, sondern ist stets von 
dieser durch eine von Fibrillen durchzogenen Plasmaschicht, der auch 
Kérner eingelagert sein kénnen, getrennt. Die Oberflache des Ker- 
nes ist im Langsschnitt der Zelle rundlich, rundlich-oval bis langlich- 
oval und erfahrt durch den Druck des den Kern umgebenden Plas- 
mas oder der dem Plasma eingelagerten Teile keinerlei Deformierung 
(Fig. 1, 4, 5, 10). Im Querschnitt ist das Verhalten der auBeren 
Form des Kernes gerade so, wie im Langsschnitt. Eine Deformitat 
in der 4uBberen Kontur des Kernes, wie ich sie in Figur 11 abgebildet 
habe, ist héchstwahrscheinlich als ein geringer Grad von Schrump- 
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fung zu betrachten. Die aubere Form, die v. Ke mnitz in den 
Figuren 14, 38, 39, 40 und 41 den Kernen gibt, ist sicher das Resultat 
einer ungeeigneten Technik. Der Kern zeigt stets eine deutliche 
Kernmembran. 

Das Kernplasma ist bei dem hier verwendeten Fixiermittel 
vollkommen homogen, zeigt manchmal einige dunklere Stellen, 
die wohl als Verdichtungen des Plasmas aufzufassen sind. Ein Kern- 
gertist war bei dieser Methode niemals zu finden. Die direkt um den 
Nukleolus befindliche Zone erscheint haufig etwas heller (Fig. 10). 

Was zunachst die Zahl der Nukleolen betrifft, so haben Eh r- 
lich und Schneider merkwiirdigerweise stets nur einen beob- 
achtet; nach Vignon, Goldschmidt, v. Kemnitz und 
Quack kénnen auch mehrere Nukleolen im normalen Kern vor- 
kommen, ich selbst habe mehrmals vier, einmal sogar fiinf Nukleolen 
gesehen (Fig. 12 a). Die Grébe, sowie die 4ubere Form des Nukleolus 
ist ziemlichen Schwankungen unterworfen. Ist der Nukleolus etwa 
in der Mitte getroffen, so ist seine 4ubere Form in der Mehrzahl der 
Falle annahernd rundlich, jedoch zeigen sich an der Oberflache 
ziemlich haufig mehr oder weniger starke Ausbuchtungen, so dab 
man schon zweifellos dazu neigen kann, den Nukleolus als polymorph 
anzusprechen. Soviel ich bis jetzt gesehen habe, kann sich der Nu- 
kleolus auf das Doppelte seines gewéhnlichen Volumens vergréBern, 
ohne daB am Kern oder am iibrigen Zellplasma irgendwelche Degene- 
rationserscheinungen zu bemerken waren, 

Der Rand des Nukleolus erscheint haufig bei mittlerer Ein- 
stellung dunkler gefarbt; wir kénnen also wohl zu der Vorstellung 
gelangen, dai eine dichtere Schicht den inneren, feineren Teil der 
Nukleolarsubstanz wie eine Kugelschale umgibt. Diese auBere Zone 
des Nukleolus ist manchmal sehr intensiv gefarbt, kann jedoch 
immer heller werden, so da® sie schlieBlich von der inneren Schicht 
gar nicht mehr zu unterscheiden ist (Fig. 11). Das Innere des Nukleo- 
lus zeigt manchmal wabigen Bau, manchmal sind ganz feine Vakuo- 
len sichtbar. Der Nukleolus kann manchmal in drei bis vier kleinere 
Teile zerfallen; ich glaube, da® wir uns auf diese Weise das Auf- 
treten mehrerer Nukleolen im normalen Kern erklaren miissen. 

Nach Ehrlich besitzen nun Actinosphaerium’ wie Ascaris 
einen Amphinukleolus, d. h. einen Nukleolus, in welchem Chromatin 
und echte Nukleolarsubstanz in engem Bindeverhaltnis zueinander 


stehen. Nach Hert wig ist die Sonderung dieses Amphinukleolus 




















—e—r lee 


Fe et PE eae 








Ys Se. 


168 Philipp Stoéhr: 


in Chromatin und echte Nukleolarsubstanz bei Actinosphaerium 
das Zeichen der beginnenden Degeneration, die zur Bildung nukleo- 
larer und chromatischer Riesenkerne fiihrt. Ehrlich weist nun 
auf die Aehnlichkeit der von ihm am Askarisdarm festgestellten 
nukledren Degeneration mit den Hert wigschen Beobachtungen 
hin; er halt zunachst die Sonderung des Nukleolus in das sich inten- 
siv farbende Chromatin und in die bedeutend heller gefarbte Nukleolar- 
substanz fiir den Beginn einer Degeneration, wahrend welcher auch 
das iibrige Plasma der Zelle zuerst durch Auftreten gréberer Va- 
kuolen einer degenerativen Veranderung unterworfen sei. 

Da®B Chromatin und Nukleolarsubstanz sehr haufig, nach der 
Altmannschen Methode sogar fast immer, im mikroskopischen 
Bilde mehr oder weniger deutlich unterscheidbar sind, habe ich 
nun gleichfalls beobachtet. Wir sehen das intensiv rot (nach A | t- 
mann) gefarbte Chromatin in Form feinster Kérnchen an die 
Peripherie des Nukleolus gelagert (Fig. 13a, b), manchmal sind die 
Chromatinkérner etwas weiter vom Nukleolus, der viel heller gefarbt 
ist, entfernt. Manchmal hat es auch den Anschein, als sei jene 
vorhin erwahnte, auBere Schicht des Nukleolus aus feinen Chromatin- 
kérnern zusammengesetzt. In vielen Fallen finden wir auch nur ein 
einziges, frei im Kernplasma befindliches, jedoch stets in der Hohe 
des Nukleolus befindliches Chromatinteilchen, das sich jedoch 
durch seinen etwas gréBeren Umfang von den tibrigen, an der Peri- 
pherie des Nukleolus sitzenden Chromatinkérnchen unterscheidet 
(Fig. 13a, 1). Die Farbbarkeit sowohl des Chromatins wie der 
Nukleolarsubstanz kann innerhalb gewisser Grenzen schwanken, 
ja manchmal sind beide Komponenten nicht mehr sicher voneinander 
zu unterscheiden. 

Die Behauptung Ehrlichs nun, dab eine Scheidung der chro- 
matischen und nukleolaren Komponente des Amphinukleolus als 
Beginn einer nuklearen Degeneration anzusprechen sei, kann ich 
in keiner Weise bestatigen. Es findet sich unterscheidbare Chro- 
matin- und Nukleolarsubstanz in der itiberwiegenden Mehrzahl der 
Kerne, ohne daB am iibrigen Zellplasma irgendwelche Degenerations- 
erscheinungen zu bemerken gewesen waren. Ich halte diesen Befund 


fiir einen normalen, irgendeinen Zusammenhang mit dem Stoff- 
wechsel der Zelle konnte ich nicht beobachten. 

Es fragt sich nun, ob wir auf eine genetische Beziehung zwischen 
Nukleolarsubstanz und Chromatin schlieBen kénnen. Wir finden 
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des 6fteren einen einzigen, vollkommen homogen erscheinenden 
Nukleolus; es ware immerhin méglich, da® diesem die Tatigkeit 
innewohnen kénnte auf seiner Oberflache jene dunkler gefarbte 
juBere Schicht zu bilden, die schlieBlich in einzelne Chromatin- 
kiérner zerfiele. Andererseits finden wir im Plasma des Kernes 
manchmal gréBere Chromatinkérner — bei Fixierung mit Kalium- 
bichromatosmiumsaure handelt es sich-nur um eins bis drei — welche 
die gleiche Farbbarkeit haben wie der ganze Nukleolus, vielleicht 
gleichfalls ein Differenzierungsprodukt derselben darstellen kénnten. 
Ehrlich halt eine genetische Beziehung zwischen Chromatin 
und Nukleolarsubstanz fiir wahrscheinlich, er fiigt noch verschiedene 
Beobachtungen, die er bei jenen beiden Komponenten des Amphi- 
nukleolus wahrend der Kerndegeneration gemacht hat, als Stiitze 
jener Theorie an. Nun ruhen allerdings alle Schliisse, aus denen 
wir einen Uebergang von Chromatin aus Nukleolarsubstanz oder um- 
gekehrt konstruieren kénnten, aut der Voraussetzung, die auch 
Ehrlich anfiihrt, da® gleiche Farbbarkeit als Ausdruck gleicher 
chemischer Natur aufzufassen sei. Ich vermag nun eine derartige 
Voraussetzung, wie dies Ehrlich tut, ohne weiteres nicht fiir 
richtig zu halten, zumal wenn wir uns zum genauen Studium des Ker- 
nes wie Ehrlich nur des Hamatoxylins bedienen. Wir miibten 
dann den um den Kern gelagerten Plexus aus Chromatin bestehend 
halten, da sich nach der Alt mannschen Methode beide Gebilde 
gleich intensiv rot tingieren. Da dies nicht der Fall ist, kénnen 
wir schon aus Figur 10 ersehen, wo der Plexus bedeutend heller wie 
der Nukleolus gefarbt ist. Andererseits ist in Figur 11 der Plexus 
erheblich dunkler wie die feinen Chromatinkérner tingiert, es ist 
also sicher nicht richtig aus gleicher Farbbarkeit bei nur einer Methode 
auf eine gleiche plasmatische Zusammensetzung zweier verschiedener 
Strukturteile schlieBen zu wollen. Ich fiihre hier noch jene in der 
Mitte der Zelle befindlichen Schollen an, die sich nach der Heid en- 
h ainschen Methode in der Tat wie der Nukleolus farben; nach der 
Schultzeschen Methode sind sie jedoch viel dunkler — haufig 
fast schwarz — wie der Nukleolus, ja auch wie das hellere Chromatin, 
wenn beide Komponenten getrennt vorhanden sein sollten. Bei 
Fixierung mit Sublimatgemischen und Farbung mit Delafie|ld- 
schem Hamatoxylin — es handelt sich natiirlich um benachbarte 
Stiicke des gleichen Darmes — werden die Schollen tiberhaupt 
nicht, oder nur ganz schwach sichtbar, wahrend der Nukleolus 
Arch. f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. I. 12 
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scharf hervortritt. Es kann also gar nicht die Rede davon sein, daf 
die Schollen aus den namlichen chemischen Bestandteilen wie der 
Nukleolus zusammengesetzt sein sollten. Ich glaube, wir diirfen 
nur dann von gleicher chemischer Beschaffenheit zweier Gebilde 
reden, wenn wir bei Anwendung der verschiedensten Methoden 
zu dem namlichen Farberesultat gelangen, auch dann nur noch mit 
Vorsicht, da es meiner Ansicht nach auch auf die chemische Reak- 
tion der unmittelbaren Umgebung des zu farbenden Kérpers ankommt. 
Da ich also gleiche Farbbarkeit nicht ohne weiteres als Ausdruck 
gleicher chemischer Natur halte, da ich ferner nicht die geniigende 
Anzahl der verschiedensten Methoden, die zum genauen Studium 
dieser Verhaltnisse notwendig waren, angewendet habe, so fehlt 
fiirs erste wohl am Darmepithel von Ascaris jeder Beweis fiir die 
Richtigkeit der Anschauung eines genetischen Zusammenhanges 
zwischen Chromatin und Nukleolarsubstanz. 

Die Strukturverhaltnisse des Kernes zeigten nun ein ganz an- 
deres Aussehen, wenn an Stelle von Kaliumbichromatosmium- 
sdure andere Fixiermittel wie Chromosmiumessigsaure, Sublimat- 
gemische, Carnoys Fliissigkeit verwendet wurden. Die duBere 
Form war im wesentlichen die gleiche, doch das ganze Kernplasma 
zeigte sich hier von feinen Chromatinkérnern gleichmabig durchsetzt 
(Fig. 2, 11). Ziemlich haufig waren diese Chromatinkérner durch 
feine Strange miteinander verbunden, so da6h ein Kernnetz, wie 
es auch Ehrlich beschrieben hat, das ganze Plasma durchzieht. 
Besonders deutlich tritt dies bei der He ide nhainschen Methode 
zutage. Der Nukleolus sendet auch manchmal feine, kurze Fort- 
satze aus, die haufig ohne scharfe Grenze in die Faden des Kern- 
netzes tibergehen, so daB er in einer mehr oder weniger innigen Verbin- 
dung mit dem Kernnetz zu stehen scheint. Die dem Nukleolus 
zunachst angelagerte Zone des Plasmas erscheint infolge teilweisen 
oder villigen Mangels der Chromatinkérner heller. Es ist nun merk- 
wiirdig, daB wir bei diesen zuletzt erwahnten Methoden fast niemals 
jenen kleinen Kérper antreffen, wie ich ihn in Figur 1 und 13 ab- 
gebildet habe, welcher aus Chromatin zu bestehen scheint und sich 
bei Fixierung mit Kaliumbichromatosmiumsaure sehr haufig findet. 
Ich fiige hinzu, daB Darmstiicke des gleichen Tieres in den verschie- 


. denen Fliissigkeiten fixiert wurden, daB also bei Beniitzung der glei- 


chen Farbemethoden derartige Strukturverschiedenheiten im Kern- 
plasma wohl auf die Fixierung zuriickzufiihren sind. Ich glaube, 
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wir wiirden nun berechtigt sein, derjenigen Methode den Vorzug 
zu geben, deren Resultate uns dem Bilde des frischen Praparates 
am nachsten bringen. Leider ist es mir nun in der jetzigen Zeit 
nicht mehr gelungen, frische Askariden zu bekommen und fiir die 
Ansicht, daB bei Verwendung der Chromosmiumessigsdure usw. 
jener vielleicht konstante gréBere Chromatinkérper in feinste Chro- 
matinkérnchen zerfallen kénnte, habe ich keinen Beweis. 

Mitosen habe ich nicht gefunden; dagegen habe ich einmal 
eine Zelle mit zwei Kernen beobachtet. 


F. Die Einlagerungen im Protoplasma. 
1. Fettkérner. 


Fett, zu dessen Darstellung das Flemming sche Gemisch 
verwendet wurde, findet sich meist in Form tiefschwarzer, kugeliger 
Trépfchen, die manchmal ein mehr langliches Aussehen bekommen 
kénnen. Stets zeigte sich das ganz2 Fetttrépfchen intensiv schwarz ge- 
farbt; die GréBe der einzelnen Fettkérner ist ganz betrachtlichen 
Schwankungen unterworfen. Die gréB{ten Fettkérner nehmen etwa das 
Zehnfache an Volumen der kleinsten Formen, die ich beobachtet 
habe, ein. In den von mir untersuchten Epithelien fand ich Fett 
in der weitaus gréBten Mehrzahl aller Zellen, die Fettmenge war sehr 
stark variierend. Manchmal fanden sich nur ganz wenige, verein- 
zelte Fettkérner, manchmal traten dieselben, besonders am Ueber- 
gang vom oberen zum mittleren Drittel der Zelle dichtgehauft 
auf (Fig. 4). Im oberen Drittel selbst sind die Fettkérner viel seltener 
anzutreffen, nur ganz vereinzelt kommen sie in sehr kleiner Form 
in der homogenen Plasmazone vor. Nach der Mitte der Zelle hin 
nehmen die Fettkérner an Zahl, manchmal auch an GréBe zu. Sehr 
haufig sind die Fettkérner in der direkt oberhalb des Kernes befind- 
lichen Zone in dichterer Ansammlung zu sehen, was namentlich 
bei Betrachtung des ganzen Epithels mit schwacher VergréSerung 
sogleich ins Auge fallt (Fig. 5). Endlich kann man auch noch Fett- 
kérner in vielen Fallen seitlich des Kernes und in der zwischen Kern 
und Basalmembran gelegenen Zone beobachten, manchmal verein- 
zelt, manchmal in gréferer Zahl auftretend und dem Kern dicht an- 
liegend (Fig. 2, 13b). Das Auftreten des Fettes ist also an keine 
Zone der Zelle direkt gebunden. Im Darmlumen und im Stabchen- 
saum habe ich Fett niemals finden kénnen; wir miissen also an- 
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nehmen, daB die Synthese desjenigen Fettes, das die Osmiumsaure 
reduziert, in der Darmzelle selbst stattfindet, ohne daB ich mich 
auf die Fettdarstellung durch Osmiumsaure hier naher einlassen 
will. Eine Beteiligung der Plastosomen an der Bildung der Fett- 
kérner oder eine Anordnung feinster Fettkérner, welche der Struk- 
tur der Plasmosomen entsprache, habe ich nicht gesehen. Irgend- 
eine Beziehung der Fettkérner zu den tibrigen Einlagerungen des 
Protoplasmas konnte ich gleichfalls nicht finden. v. Kemnitz 
hat ebenfalls eine Fettresorption nie beobachtet, merkwiirdigerweise 
fand er Fett in den Epithelzellen selten oder nur in Spuren. Im ober- 
sten Drittel der Zelle scheint er Fettkérner iiberhaupt nicht beobach- 
tet zu haben. 


2. Die gelben Korner. 


Ueber die Natur der gelben, lichtbrechenden Kérnchen gehen 
die Ansichten der Autoren teils sehr weit auseinander, teils sind die 
verschiedenen Urteile dariiber so unbestimmt gehalten, daB es aus 
der Literatur ziemlich unméglich ist, sich eine klare Vorstellung 
von jenen Gebilden zu machen. In der vorliegenden Arbeit soll nur 
das Wenige tiber jene Kérner ausgesagt sein, was ich auf Grund 
rein morphologischer Betrachtungsweise tiber ihr Verhalten in Er- 
fahrung bringen konnte. 

Die Kérnchen sind an Schnitten, die in Kaliumbichromat- 
osmiumsaure fixiert und nach Schultze, Altmann und 
Benda gefarbt sind, sehr deutlich zu beobachten. Sie erscheinen 
hier meistens als helle, braunlichgelbe, lichtbrechende Kérper und 
iibertreffen an Zahl gewéhnlich die Fettkérner in ziemlich erheb- 
lichem Grade. In ihrer Form sind sie meist rundlich, doch kénnen 
sie manchmal auch ein vollkommen polymorphes Aussehen gewinnen. 
In ihrer GréBe variieren sie weit weniger wie die Fettkérner. Sie 
nehmen meistens das Volumen der gréften Fettkérner ein und ent- 
fernen sich nicht viel, weder zu- noch abnehmend, von dieser GréBe, 
Was die topographische Lage der gelben Kérner betrifft, so scheint 
ihr Vorkommen erheblich mehr an eine bestimmte Region der Zelle 
gebunden zu sein, wie dies bei den Fettkérnern der Fall ist. In der 
homogenen Plasmaschicht kommen die gelben Korner zunachst 
niemals zum Vorschein, im oberen tibrigen Drittel der Zelle sind sie 
noch viel sparlicher zu finden, wie die Fettkérner. Dagegen finden sie 
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sich im mittleren und unteren Drittel der Zelle bis zum oberen 
Pole des Kernes auberordentlich zahlreich, teils verstreut, teils in 
kleineren oder gré®eren Haufen zusammengeballt vor (Fig. 1, 2, 5). 
Manchmal kann man direkt Reihen von gelben Kérnern, die zur 
Langsachse der Zelle parallel gestellt sind, beobachten. In der 
Region zwischen Kern und Basalmembran sind die gelben Kérner 
auBerst selten und dann nur vereinzelt anzutreffen. 

Ich glaube nun nicht, daB wir in den gelben Kérnern Gebilde 
vor uns haben, die stets von der gleichen chemischen Beschaffenheit 
sind, wie wir dies bei den Fettkérnern wohl annehmen kénnen. Die 
gelben Kérner zeigen namlich farberisch ein ziemlich verschiedenes 
Verhalten, sie erscheinen vom hellen Braungelb bis zum dunkeln 
Schwarz in der Hamatéinfarbung oder bis zum dunkeln Rot in der 
Alt mannschen Methode in allen Uebergangen. Es hat den An- 
schein, als seien, wie ich oft beobachten konnte, die meist in der 
Zellmitte befindlichen Schollen aus gelben Kérnern zusammen- 
gesetzt, welche die dunkle Tingierung jener Schollen angenommen 
haben. Verfolgt man die verschiedenen Uebergangsformen genauer, 
so sieht man, da an der Peripherie der gelben Kérner zuerst ein 
dunkler Ring deutlicher hervortritt, allmahlich gewinnt das Zentrum 
ein dunkleres Aussehen, bis schlieBlich die Farbbarkeit der Schollen 
erreicht ist und die zusammengeballten Kérner ohne Uebergang 
miteinander zu einer mehr oder weniger intensiv dunkelschwarz 
farbbaren Masse verschmelzen. Ich habe in Figur 1 deutlich alle 
Uebergangsstadien der gelben Kérner abgebildet. Daf es sich bei 
den dunkler schwarz gefarbten Kérnern nicht etwa um unvollstandig 
gefarbte Fettkérner, wie ,,Ringkérner“ usw. handelt, ersieht man 
daraus, daB nach der Alt mannschen Methode der Uebergang 
zur dunkleren Farbbarkeit in roter Farbe erfolgt (Fig. 5, 14b). 
In Figur 3, einer Zelle, die durch die GréBe der gelben Korner stark 
auffiel, sind die Uebergangsstadien besonders scharf zu_ sehen. 
Es zeigt sich ferner, da&{& manche Kérner konzentrische Schichtung 
aufweisen, und daf einige von ihnen mit ganz kurzen Fortsatzen 
ausgestattet sind, so daf® das ungefahre Aussehen einer Stechapfel- 
form von Erythrocyten zustande kommt. Ueber die Bedeutung 
der gelben Kérner ist bis jetzt nichts Sicheres auszusagen. 

K. C. Schneider hat sie am Darmepithel von Ascaris 
megalocephala nur auf eine ganz bestimmte, verhaltnismafig kleine 
Zone der Zelle lokalisiert und nennt sie ohne nahere Begriindung 
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Exkretkérner. Goldschmidt halt die Kérner fiir resorbierte, 
umgewandelte Nahrungstrépfchen, Ehrlich hat gleichfalls die 
verschiedene Farbbarkeit der gelben Korner gefunden und ver- 
mutet, daB es sich um Zerfallsprodukte handelt. v. Kemnitz 
ist der Ansicht, da®& den Kérnchen nach Lage und Farbbarkeit 
Anteil am Glykogenauf- oder -abbau zukomme und halt sie fiir 
eine eiweiBartige Verbindung, nicht als Albumose oder Pepton- 
granula, sondern mit Wahrscheinlichkeit fiir Zymogengranula. 
Quack erblickt in den Kérnchen, ohne tiber ihre Funktion etwas 
auszusagen, Spharokristalle, die im wesentlichen aus Gips_ be- 
stehen sollen, eine Ansicht, die mit der verschiedenen Farbbarkeit 
der Kérnchen nicht gut in Einklang zu bringen ist. Bil ek erwahnt 
,,oft schwarz gefarbte und ziemlich grofBe Kérnchen, welche in der 
Mitte einer mit klarer Fliissigkeit gefiillten Vakuole eingeschlossen 
sind“ und vermutet in ihnen Assimilationsprodukte. Vielleicht 
fallen unter jene etwas ungenaue Definition auch die gelben Kérner, 
daB sie aber jemals in einer Vakuole gelegen waren, habe ich nicht 
gesehen. 

Die von Fauré-Fremiet bei Ascaris megalocephala ge- 
machte Angabe, wonach die gelben Kérnchen die Eisenreaktion 
geben, kann ich auch hier bestatigen. Doch treten bei Ascaris lumbr., 
vor allem die im mittleren Drittel der Zelle befindlichen Kérner, 
vielleicht auch noch die kleineren Schollen mit Berliner-Blau gut 
hervor. Die direkt oberhalb des Kernes befindlichen Kérner schei- 
nen die Eisenreaktion weniger intensiv oder teilweise gar nicht zu 
geben. Fauré-Fremiet teilt den Kérnern beim Hamo- 
globinstoffwechsel eine Rolle zu. Ein Teil der Kérner, wie mir 
scheint diejenigen, welche die Eisenreaktion geben, wird nach 
Bests Karminfarbung in roter Farbe sichtbar (Fig. 15). Die 
Untersuchung im polarisierten Licht mit parallelen und gekreuzten 
Nicols, auch mit Einschaltung von ', 4 Glimmerplatte und einer 
Gipsplatte (Rot II. Ordnung) lie® niemals auch nur eine Spur von 
Doppelbrechung erkennen. Kristalle von der GréBe der Korner 
in Figur 3 miiBten sicher im Polarisationsmikroskop zu konstatie- 
ren sein, weshalb ich mich der Qu ack’schen Deutung einstweilen nicit 
anschlieBen kann. Auf Grund der von mir angewandten Methoden 
scheint mir nur soviel sicher zu sein, dab ein Teil der Korner Eisen 
und Glykogen enthalt. 
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3. Die Schollen. 


Wegen ihrer Grobe fallen in den meisten Zellen jene Schollen 
auf, die vor allem im mittleren Drittel der Zelle lokalisiert sind, 
jedoch auch im unteren Drittel bis zum oberen Pol des Kernes 6fters, 
im oberen Drittel bedeutend seltener anzutreffen sind. Seitlich des 
Kernes oder zwischen Kern und Basalmembran finden sie sich nie- 
mals, ebensowenig direkt unterhalb der homogenen Plasmaschicht. 
DaB die Schollen mit dieser Schicht in keinerlei Zusammenhang 
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Reichliche Anzahl von gel- 
Kornern, Fehlen von 
Schollen. 


Fig. 1. 
Stark mit Schollen angefullte Schollen und gelbe Kérner 
Zelle mit nur wenigen gel- in annahernd gleicher Masse. ben 
ben Kérnern. Die schwar- 
zen kleinen Korner sind 
Fettkorner 
bemerkt. Die Farbbarkeit dieser 


schon 
mit Hamatéin erscheinen 


stehen, habe ich friiher 
Konfigurationen ist eine sehr intensive; 
sie fast dunkel schwarz, viel dunkler wie der Nukleolus (Fig. 1) 
mit Saure-Fuchsin werden sie in dunkelroter Farbe sichtbar (Fig. 5), 
Heidenhain und Benda zweifellos sehr 


wahrend sie nach 
haufig die Tingierung des Chromatins annehmen kénnen. Doch 
treten bei jeder Methode Variationen in der Farbbarkeit der Schollen 
auf. Mit Eisenhamatoxylin haben sie sehr haufig das Aussehen 
einer vollkommen homogenen, blauschwarzen Masse, ebenso sind 


sie mit Hamatéin des éfteren in homogen schwarzer Farbe anzu- 
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treffen. Haufig sind aber auch die Schollen sowohl im ganzen, wie 
vor allem an den Randern etwas heller gefarbt, wobei nun deutlich 
wird, daf& eine Scholle keine einheitliche Masse in diesem Stadium, 
sondern ein durch den Zusammentritt von dunkler farbbaren gelben 
Kérnern entstehendes Gebilde vorstellt. Auch v. Ke mnitz weist 
auf direkte Beziehungen der gelben Kérner zu den Schollen, die er 
fiir Glykogen halt, hin. 

In nebenstehenden Textfiguren ist gleichfalls ein gewisses 
quantitatives Verhaltnis zwischen Schollen und gelben Kérnern 
ersichtlich. In Fig. 1 ist die Zelle sehr stark mit Schollen angefiillt, 
wir haben also ein Stadium vor uns, wo fast samtliche Kérner zum 
Aufbau der Schollen verwendet wurden, finden also nur wenige 
Kérner vor. In Figur 2 ist der Aufbau der Schollen gerade im Be- 
ginn, die Schollen sind noch klein und die Zah! der gelben Kérner 
ziemlich betrachtlich. In Figur 3 ist es noch gar nicht zur Entstehung 
von Schollen gekommen, die zahlreichen gelben Kérner sind an eini- 
gen Stellen gerade im Begriffe sich zusammenzuballen. (Die Schollen 
sind der Uebersicht wegen homogen gezeichnet, auf die verschiedene 
Farbbarkeit der Korner habe ich gleichfalls keine Riicksicht ge- 
nommen.) Es ist hieraus wohl mit grober Wahrscheinlichkeit der 
SchluB zu ziehen, dab die Zahl, besser die Masse der Kérner zur Masse 
der Schollen in reziprokem Verhdltnis steht und umgekehrt. Ich 
méchte hier tibrigens noch bemerken, dab der Annahme bis jetzt 
nichts im Wege steht, die Kérner als Abbauprodukte der Schollen 


zu betrachten. 


Was die Anzahl der in einer Zelle vorkommenden Schollen an- 
betrifft, so finden sich manchmal vier bis fiinf derartige Gebilde 
von verschiedener GréBe, haufig wird auch nur eine grobe Scholle 
angetroffen, manchmal mehrere kleine oder nur eine einzige, ziem- 
lich kleine. Viele Zellen weisen gar keine Schollen auf. 

Ueber die Natur der Schollen sind mancherlei Angaben gemacht 
worden. K. C. Schneider nennt sie Trophochondren und bringt 
sie mit der Aufnahme der Nahrsafte in Beziehung, Goldschmidt 
und Ehrlich halten sie fiir einen Teil des Chromidialapparates, 
Vignon vermutet in ihnen ein Albuminoid. Bilek erklart 


merkwiirdigerweise die Schollen fiir Artefakte, bestehend aus zu- 
sammengeballten Fibrillen. Hiergegen Stellung zu nehmen halte 
ich fiir ziemlich tiberfliissig, da dies schon von v. Ke mnitz ge- 
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schehen ist. Vielleicht bestehen die kleineren Schollen in den so- 
genannten Winkelzellen aus Glykogen. 

Die Bestsche Methode lat vor allem diejenigen Kérner, die 
sich in der Mitte der Zelle befinden, in roter Farbe sichtbar hervor- 
treten (Fig. 15); je mehr wir uns den Winkelzellen nahern, um so 
mehr nimmt die Farbbarkeit der Kérner im unteren Drittel der Zelle 
zu, die Zahl im ganzen aber ab. Einmal fand ich in der Zone zwischen 
Kern und Basalmembran ein Glykogenkorn. Im Kern konnte 
ich keine Glykogen beobachten. Daf Glykogen auch in anderer 
Form als an einen Teil der gelben Kérner gebunden vorkommt, 
will ich bei den wenigen von mir untersuchten Praparaten nicht 
bestreiten. Bei Ascaris megalocephala tritt es in Schollen auf, so 
daB ich die Angabe Fauré-Fremiets bestatigen kann. 


G. Ueber den ,,Chromidialapparat“. 


Bekanntlich erblickt Goldschmidt in einigen Gebilden 
der Zelle, so auch in den Schollen Teile des von ihm genauer beschrie- 
benen Chromidialapparates. Seine Definition der Lehre vom Chro- 
midialapparat lautet dahin ,,daB alle lebhaften Stoffwechselvorgange 
sowohl wie formativen Tatigkeiten der Zelle eingeleitet werden durch 
Austritt von Kernchromatin ins Plasma, wo dann das Chromatin 
entweder direkt durch chemische Umwandlung oder  indirekt 
durch Lieferung der bei seinem Zerfall freiwerdenden Energie den 
betreffenden Stoffwechsel- oder formativen Vorgang erméglicht“. 
Ich will hier zunachst einmal unerwahnt lassen, in welcher Zelle des 
Darmepithels wir eine lebhafte Funktion des Stoffwechselvorganges 
erkennen sollen. Der Grund, auf welchem diese Lehre steht, erscheint 
inir zweifellos eine einwandfreie Beobachtung eines Austritts von 
Chromatia in das Plasma. Ich habe diesen Vorgang nun eben- 
sowenig wie Ehrlich, v. Kemnitz und Quack jemals 
gesehen, kann mich also schon deshalb nicht zur Goldsch mi dt- 
schen Anschauung bekennen. Der weitere SchluB Goldschmidts 
,dab die Chromidien nur direkt nach ihrem Austritt Chromatin 
darstellen, nachher je nach ihrer Funktion griindlichere oder geringere 
chemische Umwandlungen und Abbau erfahren“, laBt jeder Art von 
Spekulation freien Lauf, wir kénnten dann so ziemlich alle irgend- 
wie bemerkenswerten Zellstrukturen fiir umgewandelte Chromidien 
halten. Der Satz, der die urspriingliche Gleichheit der mikrochemi- 
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schen Reaktion von Chromatin und Chromidien annimmt und der 
eine wesentliche Stiitze in der Lehre vom Chromidialapparat bildet, 
mu zunachst erst einmal tinktoriell zu beweisen sein, um nicht seine 
ganze Wirksamkeit zu verlieren. Es war mir dies ebenso unmiéglich 
zu beobachten wie den Austritt von Chromatin. Ich habe in der Darm- 
epithelzelle kein Gebilde gefunden, welches bei Anwendung der ver- 
schiedensten Methoden das gleiche mikrochemische Verhalten, wie 
das Chromatin gezeigt hatte. Auch der von mir naher beschriebene 
Plexus, der zweifellos in irgendeiner Beziehung zum Kerne steht, 
ist farberisch vom Chromatin verschieden. Ich halte also bis jetzt 
die Existenz eines Chromidialapparates in der erwachsenen Zelle 

- die embryonale habe ich nicht untersucht — fiir unbegriindet, 
ebensowenig wie ich fiir die Entstehung verschiedener Zellgebilde 
eine Umwandlung oder einen Abbau der niemals beobachteten 
Chromidien anzunehmen vermag. 

v. Kemnitz hat fiir die von Goldschmidt als Chromi- 
dialapparat in Anspruch genommenen Gebilde den Ausdruck ,,meta- 
chromatische Strange“ gewahlit. Allein die Darstellung dieser Struk- 
turen in seinen Figuren 38, 40 und 41 erscheint mir eine so unklare, 
daB ich nicht naher darauf eingehen will. Eine nukleare Abstam- 
mung dieser Strange konnte iibrigens v. Ke mnitz nicht finden. 


H. Allgemeine Betrachtungen. 


Irgendein wesentlicher Unterschied in der Struktur der Median- 
zellen nund der Winkelzellen besteht nicht. Es ist haufig der Fall, 
daBb sich Schollen und Kérner in geringerer GréBe in den letzteren 
vorfinden, doch darf man dieses Verhalten jedenfalls nicht verall- 
gemeinern. Daf in den Winkelzellen das Glykogen in gréberer Form 
und etwas anders gelagert auftritt, worauf Ehrlich hingewiesen 
hat, habe ich friiher schon erwahnt. 

Beziiglich ihrer Uebereinstimmung in den protoplasmatischen 


Einlagerungen laBt sich ein gleiches, oder auch nur annahernd ahn- 
liches Verhalten benachbarter Darmpartien, oder nur benachbarter 
Zellen nicht feststellen. Unregelmabigkeit im Zellinhalt scheint mir 
beim Vergleiche der Zellen untereinander fast Regel zu sein. Es ist 
daher unméglich aus dem Verdauungsstadium einer einzelnen Zelle 
auf die Tatigkeit des ganzen Epithels schlieBen zu wollen, wie denn 
auch alle Folgerungen iiber die Stoffwechselvorgange in der Darm- 
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zelle nur durch das Experiment begriindet sein kénnen, wobei viel- 
leicht noch das Alter des Tieres eine gewisse Beriicksichtigung ver- 
dient. 


Ich méchte nicht versdumen auch an dieser Stelle meinem ver- 
ehrten Lehrer, Herrn Prof. O. Schultze, fiir das rege Interesse, 
das er meiner Arbeit zuteil werden lieB, herzlich zu danken. 
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Figurenerklarung. 


Langsschnitt einer Epithelzelle. s: Schollen, ihre Zusammen- 
setzung aus gelben Kérnern sichtbar; k: Kérnerhaufen, die im 
Begriffe sind, sich zusammenzuballen. pl: Quergetroffener Plexus. 
Kaliumbichromatosmiumhamatoxylin-Methode. Vergr. Zeib 
Comp. Oc. 6, H. J. 2mm Apert. 1,3. 

Langsschnitt einer Epithelzelle. b: Becherférmiger Hohlraum 
unterhalb der homogenen Plasmaschicht. Die verschiedene Lange 
der Fibrillen ist deutlich sichtbar. Chromosmiumessigsdure-Hama- 
téin. Vergr. ZeiéB Comp. Oc. 6, H. J. 2 mm Apert. 1,3. 
Langsschnitt einer Epithelzelle. Im Stabchensaum zwei Hohl- 
raume. Die gelben Korner sind ausnehmend groB, bei gleicher 
Einstellung gezeichnet. f: Fortsatz der Basalmembran. c: Kon- 
zentrische Korner. Vergr. ZeiB Comp. Oc. 6 H. J. 2mm. Apert. 1,3. 
Langsschnitt einer Epithelzelle. s: Anhaéufung von gelben und von 
Fettkirnern. f: Fortsdétze der Basalmembran. Vergr. Zeif Comp- 
Oc. 6H. J.2mm. Apert. 1,3. Fig. 3 und 4: NaCl-Formol. Kalium- 
bichromatosmiumsdure-Himatéin. 

Langsschnitt einer Epithelzelle. f: Sehr lange Fibrillen, s: Schollen, 
k: gelbe Korner, die sich dunkler gefarbt haben. pl: Plexus; im 
Kern sind Chromatin und Nukleolarsubstanz deutlich getrennt. 
Kaliumbichromatosmiumsdure. Farbung nach Altmann-Kull. Vergr. 
ZeiB Oc. 6 H. J. 2 mm. Apert. 1,3. 

Querschnitt oberhalb der Basalmembran. Die Wandungen der 
Zellen sind durch kraftige Stabchen verstaérkt. Die schwarzen 
Punkte sind quergetroffene Fibrillen. Kaliumbichromatosmium- 
sdure-Hamatéin. Vergr. Zei® Comp. Oc. 6. H. J. 2mm. Apert. 1,4. 
Querschnitt etwa durch die Mitte der Kerne. Kaliumbichromat- 
osmiumsdure-Hamatéin. Vergr. Zeii Comp. Oc. 6. H. J. 2 mm. 
Apert. 1,4. 

Querschnitt durch das obere Drittel der Zellen. h: Hohlraum bei 
einigen Zellen. Kaliumbichromatosmiumsdure-Hamatéin. Vergr. 
ZeiB Comp. Oc. 6. H. J. 2mm. Apert. 1,4. 

Querschnitt in Héhe des SchluBleistennetzes. Eine deutliche 
homogene Plasmaschicht fehite hier; daher sind die quergetroffenen 
Fibrillen noch sichtbar. Kaliumbichromatosmiumsdure-Hamatéin. 
Vergr. ZeiB Comp. Oc. 6 H. J. 2 mm. Apert. 1,4. 

Langsschnitt durch das untere Drittel einer Zelle. pl: Plexus, vom 
Kern weiter entfernt; auf der einen Seite eine einmiindende Fibrille; 
der Plexus verlauft nicht ganz quer. NaCl-Formol. Kaliumbichro- 
matosmiumsaure-Hamatéin. Vergr. Zei®B Comp. Oc. 12. H. J. 
2mm. Apert. 1,3. 

Langsschnitt durch das untere Drittel einer Zelle. pl: Plexus, quer 
verlaufend. Im Kern freies Chromatin, dicht neben dem Nukleolus 
ein gréBeres Chromatinkorn. Die Deformitat am Kern Kunst- 
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produkt. Chromosmiumessigsdure-Hamatéin. Vergr. ZeiB Comp. 
Oc. 12. H. J. 2 mm. Apert. 1,3. 

Langsschnitt durch das untere Drittel zweier Zellen. pl. Plexus: 
bei a langsverlaufend, bei b langs- und querverlaufend. Kali- 
bichromatosmiumsdure. Altmann. 

Langsschnitt durch das untere Drittel zweier Zellen. pl. Plexus: 
bei a querverlaufend, bei b gleichfalls querverlaufend, jedoch 
quergetroffen, so da®$ die Fibrillen als Punkte erscheinen. Kalium- 
bichromatosmiumsdure-Altmann. 

Lingsschnitt durch das untere Drittel zweier Zellen. bei a: pl. 
Plexus, schrag verlaufend, spindelférmig. Bei b: pl. Plexus, 
schrag verlaufend. k: gelbe Kérner, die dunklere Farbung angenom- 
men haben. Kalibichromatosmiumsdure-Altmann. Die Figuren 
12, 13, 14 sind bei Zei® Comp. Oc. 12, H. J. 2 mm, Apert. 1,3 ge- 
zeichnet. Die in diesen Figuren zwischen Kern und Basalmembran 
befindlichen Hohlraume sind wahrscheinlich Kunstprodukte. 
Lingsschnitt einer Epithelzelle, Glykogenfarbung nach Best. 
gl: Glykogenkirner. k: gelbe Kérner, die keine Glykogenreaktion 
geben. ZeiB Comp. Oc. 6. H. J. 2 mm. Apert. 1,3. 
Figuren sind von Herrn W. Freytag gezeichnet. 








Die Entwicklung des Ausfiihrungsgangsystems 
der Milchdriise. 


Untersuchungen beim Rind. 


5. Beitrag zum Bau und zur Entwicklung von Hautorganen 
bei Saugetieren. 


Von 


Markus Zschokke, 
Assistent am vet.-anat. Institut der Universitat Ziirich. 


Hierzu Tafel VII und 1 Textfigur. 


Die Fragen, die die Milchdrtise, ihre Entwicklung, den Bau und 
die Physiologie betreffen, sind bei Mensch und Rind speziell, aber 
auch bei andern Saugetieren in einer groBen Zahl von Arbeiten 
schon behandelt worden. Ejinerseits fanden zumeist anatomische 
und physiologische Gesichtspunkte Berticksichtigung, anderer- 
seits aber wurde der Ontogenie und Phylogenie des Mammarappa- 
rates groBes Interesse entgegengebracht. So ist die erste Anlage 
und Entwicklung des Driisensystems besonders eingehend studiert 
worden. Relativ selten hat man dagegen das Hohlraumsystem zum 
Gegenstand der Untersuchungen gemacht. Infolge davon herrschte 
beziiglich der Einteilung und Homologisierung der einzelnen Ab- 
schnitte des ausfiihrenden Apparates groBe Meinungsverschieden- 
heit. Wahrend die alten Veterinar-Anatomen Le yh (39), Gurlt 
(23), Franck (17) zuerst, spater Hu 8 (29), Rein (45), Profe 
(44), Kitt (32), Riederer (46), Christ (10), Hug (28), Rie- 
vel (47), Zietzschmann (64), Zwart (66), Martin (42), 
Rubeli (48) und Kappeli (30) den gemeinsamen Raum in 
Driise und Zitze als Receptaculum lactis oder Milchzisterne bezeich- 
nen und den Namen Strichkanal nur fiir den engen Ausspritzungs- 
kanal angewendet wissen wollen, fassen Fiirstenberg (18), 
Ellenberger und Bau m (16) und auch Wirz (61) allein den 
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im Milchdriisenkérper verborgenen Teil als Zisterne auf, wahrend 
sie den groBen Rest, soweit er in der Zitze gelegen ist, von topogra- 
phischen Ueberlegungen geleitet, als Strichkanal bezeichnen und 
diesen nach Lichtungsverhaltnissen in einen weiten Abschnitt und 
den VerschluBteil desselben zerlegen. 

Nachdem insbesondere durch Zietzschmanns Arbeiten 
(65) von physiologischen Erwagungen aus die erste Auffassung als 
die richtige anerkannt werden muBte, hat in jiingster Zeit K 4 p- 
peli (I. c.) auf Grund histologischer Untersuchungen von der ana- 
tomischen Seite her die Frage beleuchtet und Klarheit in der Bezeich- 
nung geschaffen, indem er zeigte, daB eine Zweiteilung des Milch- 
sammelraums nach topographischen Gesichtspunkten, wie sie vor 
allem beim Rinde vorgenommen worden war, sowohl fiir dieses Tier 
an sich, als auch fiir die andern Spezies der Haussauger unlogisch 
und unméglich ware. So bleibt es tibrig, entwicklungsgeschichtlich 
zu priifen, ob auf embryologischer Basis die Einteilung in Zisterne 
und Strichkanal im Sinne von Zietzschmann, Rubeli 
u. a. gerechtfertigt erscheine. 

Die wesentlichsten Literaturangaben iiber die Entwicklung 
des Hohlraumsystems der Milchdriise sind wohl im AnschluB an die 
seinerzeit groBbe Streitfrage tiber den morphologischen Wert der 
Rinderzitze und ihres Ausfiihrungsganges zu finden. Bonnet (2) 
sagt dariiber, in seiner Arbeit iiber ,,Die Mammarorgane im Lichte 
der Ontogenie und Phylogenie“: ,,Gegenbaur* (20) und mit ihm 
sein Schiiler Hu ® (29) ,,beschreibt bekanntlich die bis dahin als 
gleichwertige Organe betrachtete Saugwarze des Menschen und die 
Zitze des Rindes als vollig verschiedene Gebilde. FuBend auf seiner 
Mammartaschentheorie lehrte er, dab sich beim Menschen der Mammar- 
taschengrund, das Driisenfeld, spater kegelférmig tiber den Kutis- 
wall erhebt und so die Mamilla oder Saugwarze bildet. Beim Rinde 
aber bleibt nach ihm das Driisenfeld am Boden der Mammartasche 
in der Tiefe liegen. Der Kutiswall dagegen wachst betrachtlich in 
die Héhe und bildet mit der angrenzenden Kutis die Zitze. Beim 
Menschen schwindet also die Mammartaschenanlage nach kurzem 
Bestehen, wahrend sie sich beim Rinde auch am erwachsenen Tie 
in bester Ausbildung erhalt und ihre Héhle in Form des ganzen Strich- 
kanals und der Zisterne zeitlebens bestehen bleibt. Diese beiden 
Extreme der Zitzenbildung werden nach Gegenbaur durch alle 
méglichen Uebergangsstufen in den Zitzenformen der itibrigen Sau- 
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ger miteinander verbunden.“ Klaatsch (35), der zur Deutung 
gewisser Taschenbildungen in der Inguinalgegend beim Schaf und 
bei Antilopenarten die Gegenbaursche Mammartaschentheorie heran- 
zog, wurde ihr eifriger Verteidiger. 

Dieser Auffassung der genannten Forscher muften auf Grund 
ihrer sorgfaltigen Untersuchungen iiber die Entwicklung der Rinder- 
zitze Curtis (11), Rein (45), Tourneux (60), Prof é (44), 
Burkhardt (8) und Schwalbe (56) entgegentreten. Vor allem 
haben Rein und Profeé gezeigt, daB der Ausfiihrungsgang der 
Rinderzitze nicht, wie Gegenbaurund Klaatsches behaupten, 
die persistierende Mammartaschenhdhle sei, sondern da® der Zitzen- 
hohlraum aus dem primaren (nach Rein sekundaren) Epithel- 
spro8 hervorgeht, der vom Grunde der ersten kolbenférmigen Epi- 
theleinsenkung in die Tiefe wachst. 

Vor dem Jahre 1892 war als erste Anlage des Milchdriisen- 
apparates eine hiigelférmige Epidermisverdickung auf der lateralen 
Bauchwand bekannt. Zu dieser Zeit fand Schultze (53) beim 
Schwein, bei der Katze, beim Maulwurf, Fuchs und Kaninchen die 
Milchleiste, eine streifenférmige Anhaufung von Epidermiszellen, 
die von der kranialen Extremitatenanlage, der Riickenlinie naher 
als der Bauchlinie, zur kaudalen und in die Inguinalfalte hinein auf 
beiden Rumpfseiten verlauft. Durch spatere Untersuchungen wurde 
von Kallius (31), H. Schmidt (52), Strahl (58) und 
Hirschland (27), fiir den Menschen, von Prof é (44) bei Rind, 
Schaf, Pferd, von Schickele (51) bei Meerschweinchen und Maus, 
von Henneberg (25) fiir die Ratte das Vorkommen einer Milch- 
linie nachgewiesen. Aus dieser letztern differenzieren sich nun im 
allgemeinen bilateral symmetrische, der Anzahl der spatern Milch- 
driisenkomplexe entsprechende, hiigelférmige Zellhaufchen, die 
Schultze primitive Zitzen hieb. Auf Bonnets Vorschlag 
wurden sie Milchhiigel genannt. Bekanntlich nehmen diese Epithel- 
verdickungen spater Linsenform an, senken sich in das Korium ein 
und bilden eine anfanglich rundliche, dann zapfenférmige Epithel- 
knospe, die unter dem Namen Mammartasche, Mammaranlage oder 
Primaranlage genugsam bekannt ist. Keine dieser Bezeichnungen 
befriedigt mich aber vollauf. Am wenigsten von allen wird der bis 
vor einigen Jahren allgemein gebrauchliche Ausdruck ,,Mammar- 
tasche‘‘ den tatsachlichen Verhaltnissen gerecht, da unter ihm nicht 


nur die oberflachliche Delle, sondern eben der ganze Epithelzapfen 
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verstanden werden will. Die Namen Mammaranlage und Primar- 
anlage sind meines Erachtens ebenfalls ungiinstig. Mit dem ersten 
wird doch schlechthin die Anlage in ihrer Gesamtheit ohne Riicksicht 
auf den Ausbildungsgrad bezeichnet; so kann er nicht fiir ein einzel- 
nes bestimmtes Entwicklungsstadium als Spezialbezeichnung ver- 
wendet werden. Wenn der Ausdruck Primdranlage damit begriindet 
wird, daB es sich um die erste Anlage des einzelnen Milchdriisen- 
komplexes handeln soll, so diirfte diese Benennung logischerweise 
nur dem heute bekannten Milchhiigel zukommen, Es besteht aber 
entschieden das Beditirfnis, dieses, bei allen Saugern gleichmabig 
vorkommende Knospen- oder Zapfenstadium begrifflich zu fixieren. 
Da es bei allen héhern Tierklassen durch eine typische Knospenform 
ausgezeichnet ist, schlage ich den Namen ,,Mammarknospe“ vor und 
glaube damit weitern Unklarheiten vorzubeugen. Vom Grunde die- 
ser Mammarknospe aus wachsen nun einer oder mehrere Epithel- 
sprossen in die Tiefe und diese senden von ihrem proximalen ') Ende 
spater sekundare Sprosse ab, die sich weiter verzweigen. 

Zu einer richtigen Bewertung der einzelnen Teile konnte natiir- 
licherweise erst derjenige Forscher kommen, der 1. die Genese der 
ganzen Anlage richtig zu deuten verstand und 2. eine ganze Reihe 
alterer Stadien mitberiicksichtigte, da aus den Bildern der ersten 
Entwicklungsstufen sich definitive Schliisse nicht ziehen lassen. So 
ist es das besondere Verdienst Reins (45), zum erstenmal auf diese 
Verhaltnisse in ihrer wahren Gestaltung aufmerksam gemacht zu 
haben. Wenn dazu Prof é (44) sagt, daB Reins Schilderung der 
Umbildung seines sekundaren Epithelsprosses zum Ausftihrungs- 
gang und zum Sinus der nétigen Scharfe und Klarheit entbehre, so 
muB ich dieser Behauptung beipflichten, zugleich aber betonen, daB 
auch durch Profés Arbeit die hauptsachlichsten dieser Unklar- 
heiten nicht behoben worden sind. Aus Reins Untersuchungen 
geht zufolge seiner SchluBbetrachtung hervor, dah der gréBbte Teil 
der Mammarknospe auf dem Wege der Hornmetamorphose zugrunde 
gehe. Beim erwachsenen Tier bleibe nur ein kaum bemerkbarer 
Rest derselben bestehen: das Miindungsstiick des Ausftihrungsganges. 
Aus dem primaren EpithelsproB dagegen gehen Ductus papillaris 
und Zisterne, aus den sekundaren Sprossen die Ductus lactiferi mit 

1) Die Ausdriicke ,,proximal‘ und ,,distal“‘ sind zu verstehen im selben 


Sinne wie an den GliedmaBben: naher dem Rumpf, proximal; gegen die Zit- 
zenspitze hin, distal. 


13* 
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den alveolentragenden Endstiicken hervor. Im Gegensatz zu dieser 
klaren Umschreibung vertritt aber Rein im ersten Teil seiner 
Publikation bei der Schilderung der Einzelstadien den Standpunkt, 
da® die primare Anlage nach Verhornung ihrer zentralen Massen zu 
einer trichterférmigen Vertiefung sich umwandle, aus der sich spater 
der Ausfiihrungsgang, Ductus excretorius, dadurch entwickle, daf 
die trichterférmige Einsenkung bisweilen unter Aufteilung in zwei 
Abschnitte sich zu einem engen Kanal auswachse, dessen Schleim- 
haut schon im aufern Aussehen sich sehr scharf von derjenigen der 
Zisterne unterscheide. Demnach miibte die Zisterne allein aus dem 
primaren Epithelspro& entstehen, und man hatte somit genetisch 
schon in der Anlage zwischen Ductus papillaris und Zisterne zu unter- 
scheiden. Da Rein in seinen Schilderungen auf mikroskopisch« 
Praparate nicht direkt hinweist, laBt sich dieser Widerspruch nicht 
lésen. 

Zu der uns interessierenden Frage nehmen auch Prof é (44) 
und BreBlau (6) Stellung. Nach Profés Meinung verstreicht 
beim Rinde im Gegensatz zum Schweine die primare Mammartaschen- 
anlage vollstandig und beide fiir uns wichtigen Teile Ductus papil- 
laris und Zisterne — nehmen ihren gemeinsamen Ursprung aus dem 
primaren EpithelsproB. Leider bleibt aber Prof é auch eine genaue 
Beweisfiihrung schuldig, so daB bis heute véllige Unklarheit beztig- 
lich dieser Frage herrscht. Der Zweck der von mir unternommenen 
Untersuchungen wird somit deutlich. Es soll festgestellt werden, 
ob alle Teile der jungen Milchdrtisenanlage nach ihrer definitiven 
Ausgestaltung noch vorhanden sind, aus welchen Abschnitten der 
friihen Stadien der Ductus papillaris und die Zisterne hervorgehen 
bzw..zu welchem Zeitpunkte der Entwicklung sie beide sich gegen- 
einander differenzieren. Diese Aufgabe zu lésen scheint mir um so 
mehr eine Notwendigkeit zu sein, als in den Lehrbtichern allen fest- 
stehende, unzweideutige Begriffe eine einwandfreie Schilderung der 
Verhaltrisse noch immer nicht erméglichen. Martin (42) gebraucht 
z. B. den Ausdruck ,,Areolarzone“ fiir die von den meisten Forschern 
als Zitzentasche bezeichnete oberflachliche Einsenkung der Mammar- 
knospe. Bonnet (3) bringt noch in der neusten Auflage seiner 
Entwicklungsgeschichte vom Jahre 1918 die alte unlogische Auf- 


fassung vom Ausfiihrungsgangsystem der Milchdriise, indem er die 
,Milchgange .... am Boden der Zitzentasche entweder gesondert 
auf dem Driisenfeld oder wie z. B. beim Rind durch einen einzigen 
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Ausfiihrungsgang, den Strichkanal‘, ausmiinden la6t. Dement- 
sprechend ist auch seine Abbildung 215 A anfechtbar. 

Um diese Differenzierungsvorgange im ausfiihrenden Apparat 
der Milchdrtise griindlich untersuchen und klar umfassend darstellen 
zu kénnen, war es nétig, sich auf Embryonen einer einzigen Tierart 
zu beschranken. Ich wahlite das Rind, bei dem infolge der GréBe des 
Objektes und der Einfachheit der Verhaltnisse zum vorneherein 
die geringsten Schwierigkeiten entgegentreten muBten. Meine Un- 
tersuchungen beginnen mit der Entwicklungsstufe, bei welcher die 
Einzelanlagen der Milchdriisenkomplexe deutlich ausgebildet sind, 
also mit dem Stadium der Mammarknospe. 


Material und Technik. 


Das Material fiir die vorliegenden Untersuchungen stammt nur von 
weiblichen Fiten, die in 10°,igem Formalinalkohol oder 10°, igem Formalin 
fixiert worden sind. Vcn ca. 30 Embryonen, deren kleinster eine Lange 
von 6,8 (8,1) cm und deren gréBter eine Lange von 69 (82) cm besitzt !), 
sowie von jugendlichen Tieren (vom 6 Tage alten Kalb bis zum einjadhrigen 
Rind) wurden die Euterchen in verschiedenen Schnittrichtungen in Serien 
zerlegt. Die Praparate kamen zum Teil durch Chlorcform, zum Teil durch 
Xylol hindurch in der iiblichen Weise zur Einbettung in Paraffin. Die Schnitt- 
dicke betragt im allgemeinen 10 ~. Als Farbemethode wurde dic Schnitt- 
firbung mit Hamatoxylin nach Ehrlich oder Hamalaun (Griibler) und Eosin 
angewendet. Auf elastische Fasern untersuchte ich mit Resorcin-Fuchsin 
nach Weigert. Von einzelnen Zitzen dlterer Stadien wurden auch mit 
Vorteil Gefrierschnitte angefertigt. 


Eigene Untersuchungen. 

Eingangs der Beschreibung der eigenen Schnittserien méchte 
ich betonen, da® die einzelnen Entwicklungsstadien der Milchdriise 
der Kérperlange der untersuchten Embryonen nicht unbedingt 
parallel gesetzt werden kénnen. Eine Klassifikation nach der Gréfe, 
wie sie Profé in seiner Arbeit anwendet, kann angesichts der groBen 
individuellen Schwankungen im Ausbildungsgrad der Mammaran- 
lage gegentiber dem Kérperwachstum nach meinen Erfahrungen 
beim Rinde wenigstens nicht festgehalten werden. Vielmehr halte ich 


1) Die in dieser Arbeit angegebenen MaBe der Embryonen betreffen 
die Scheitel-SteiBlange, gemessen mit Faden entlang den Biegungen des 
Riickens; die Nasenspitzen-SteiBlange wurde in Klammern beigefiigt. 
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es fiir angezeigt, die einzelnen Entwicklungsstadien des Mammar- 
apparates als mafgebend zu betrachten und diese der Reihenfolge 
meiner Beschreibungen zugrunde zu legen. 

Ein mitsamt den Ejihiillen gut fixierter Embryo hatte bei 
nicht starker Riickenkriimmung eine Lange von 6,9 (8,3) cm. Makro- 
skopisch waren die 4 Anlagen als weibe, iiber die Umgebung kaum 
erhabene Punkte deutlich, die links und rechts neben der Raphe 
abdominis symmetrisch lagen, und die alle auf dem hichsten Punkte 
eine kleine Delle aufwiesen. Die Serien (die Schnittrichtung ver- 
lauft quer zur Linea alba) lassen die Anlagen als kleine warzchen- 
férmige Erhéhungen erkennen, die die erste Form einer Zitze repra- 
sentieren (siehe Textfig. a). Das Epithel, das entgegen der Angabe 
Reins (45) am Abdomen noch zweischichtig ist, wird in der Ge- 
gend der Mammaranlagen mehrschichtig. Die Verdickung beginnt 
vor den kranialen Anlagen, setzt sich zwischen beiden Zitzenpaaren 
fort und la6t sich hinter den kaudalen Anlagen noch verfolgen. 
Die makroskopisch sichtbaren hellen Punkte erweisen sich histo- 
logisch als Epithelknospen, die der zapfenférmigen Anlage Reins 
entsprechen; sie liegen in der Mitte je einer kleinen Erhéhung. Zen- 
tral sind die Epithelknépfe in bekannter Weise um ein Weniges ein- 
gesenkt, so daB die Randpartie von Knospe und Nachbarschaft einen 
niedrigen Wall, den Kutiswall der Anatomen, darstellt. Dieser 
Wall hat eine Bedeutung gehabt, solange man noch an der Ge ge n- 
baur-Klaatschschen Auffassung festhalten durfte. Heute 
ist das nicht mehr der Fall. Da nach meinen Untersuchungen dem 
Wall bei den héhern Saugern jede morphologische Bedeutung ab- 
zusprechen ist, so méchte ich diesen Begriff bei der Schilderung der 
uns interessierenden Vorgange ganz vermeiden. Die Mammarknos- 
pen sind kugelférmig und werden in 17 aufeinander folgenden Schnit- 
ten angetroffen, besitzen also einen Durchmesser von 170 yz. Sie 
zeigen, wenn auch undeutlich eine Differenzierung in eine periphere 
und eine zentrale Zone. Die Zellkerne der Randpartie sind radiar 
gestellt, wahrend die zentralen Zellen eine unregelmabige Anordnung 
aufweisen. Die der Mammarknospe unmittelbar benachbarten Binde- 
gewebszellen liegen in konzentrisch geschichteten Reihen um sie 
herum, sodaf die vom umliegenden Koriumgewebe deutlich abge- 


grenzte Warzenzone entsteht. Die Verhaltnisse der Areolar- oder 
Warzenzone sind von Rein (45) und Klaatsch (33) absolut 
richtig erkannt worden, wahrend Prof é (44) eine den Tatsachen 
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widersprechende Behauptung aufstellt, wenn er sagt, dab die Areolar- 
zone nur die eigentliche Mammartasche an der Zitzenspitze umgebe 
und nicht, wie wir noch sehen werden, mit dem EpithelsproB zusam- 
men in die Tiefe dringe. 

Im gleichen Entwicklungsstadium befindet sich die Milchdriisen- 
anlage eines 7,8 (10,7) cm langen Embryo. Die Mammaranlage 
wurde parallel zur Linea alba geschnitten. Die Epithelknospe, in- 
mitten einer niedern Papille sitzend, hat einen Durchmesser von etwa 
180 uw und eine scharf abgesetzte ca. 180  breite Areolarzone. Im 
iibrigen bedingt die Schnittrichtung keinen Unterschied im mikro- 
skopischen Bild gegentiber der eben beschriebenen Anlage. 

Ein 7,5 (10,1) und ein 8,5 (12,3) cm langer Embryo zeigen in 
bezug auf die Entwicklung der Mammarknospe véllig sich deckende 
Verhaltnisse. Die je 4 Anlagen sind als sehr niedere, kleine Papillen 
kaum tiber die Umgebung erhaben und besitzen einen basalen Durch- 
messer von knapp 0,5 mm. Mit der Lupe kann man auf der flachen 
kleinen Kuppe eine seichte, rundliche Einsenkung erkennen. Die 
Schnitte bestatigen das makroskopische Bild. Die Anlagen erweisen 
sich als deutlich abgesetzte, warzchenartige Erhebungen, gebildet 
aus embryonalem Bindegewebe mit der tiberziehenden Epidermis. 
In ihrer Mitte liegt die Mammarknospe. Die Zelldifferenzierungen 
der letztern in zentrale und periphere Zone kann wieder konstatiert 
werden. 

Das Praparat, das jetzt beschrieben werden soll, entspricht dem 
kolbenférmigen Stadium Reins und stammt von einem 12,7 
(16,5) cm langen Embryo. Rein fand die gleiche Entwicklungs- 
stufe schon bei einem Fétus von 4,5 cm Lange, ein Beweis, wie groB 
die Differenzen in den individuellen Anlagen sind. Die Mammar- 
knospe mift nun ca. 260 » in die Tiefe, ist sich aber im Querdurch- 
messer gleich geblieben. Sie liegt in der Mitte einer ungefahr 200 » 
hohen, oben stark abgeflachten Papille. Die Differenzierung in 
zentrale und periphere Zone gestaitet sich derart, da®B am Rande 
der Anlage die Zellen als Fortsetzung des Stratum basale der Epider- 
mis deutlich radiare Stellung zeigen, wahrend die zentralen Zellen 
in der Richtung der Langsachse angeordnet sind und als ein mit den 
obern Schichten der Epidermis zusammenhangender Pfropf bis in 
die halbe Tiefe der Mammarknospe hineinreichen. 


Ein gleiches Entwicklungsstadium der Epitheleinsenkung zeigt 
ein zweiter Embryo von 10,9 (15,9) cm Lange. Doch ist hier durch 
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das stark gewucherte Areolargewebe, im Gegensatz zu den bisher 
beschriebenen Praparaten, bereits eine fast 1 mm hohe, spitzkegel- 
foérmige Zitze entstanden (siehe Textfig. b). Es handelt sich um eine 
Proliferation des Koriums samt Epidermis. Der Vorgang ist dem 
Wesen nach nicht eine Erhebung des als Kutiswall bezeichneten 
Randgebietes, wie man es heute allgemein schildert, sondern die 
Zitze wachst als Ganzes dadurch zum Kegel aus, daB das Grund- 
gewebe unter der Mammarknospe sich vermehrt. Ihre GréBe und 
ihr Ausbildungsgrad unterliegt auch in den folgenden Entwicklungs- 
stadien noch starken individuellen Schwankungen. Wie wir sehen 
werden, kann bei allgemein weiter entwickelten Féten die Zitze 
noch kaum angedeutet sein. Die Mammarknospe ist mit gehoben 
worden und bildet die Zitzenspitze. Die friihere oberflachliche Ein- 
senkung ist geschwunden. Da sich die Ausdehnung der Anlage auf 
das oberste Zitzendrittel beschrankt, so liegt ihr Grund bedeutend 
héher als die Kérperoberflache. Verhornende Zellen fiillen fast die 
ganze Epithelknospe aus. Peripher sind noch drei Schichten saftiger 
Zellen als Fortsetzung des Stratum basale der Epidermis geblieben. 
Die Areolarzone ist nicht mehr so scharf abgegrenzt. Vielmehr 
zeichnet sich die ganze Zitzenerhebung und ein von ihrer Basis ca. 
1 mm weit in die Unterlage hineinragender Bezirk des Koriums 
durch groben Zellreichtum gegeniiber dem umliegenden Gewebe aus. 

Ein 10', Wochen alter 11,0 (16,1) cm langer Embryo besitzt 
als Zitzenanlagen vier kleine Héckerchen, die die Mammarknospe 
im Kolbenstadium in sich schlieBen. Vom Grunde der Mammar- 
knospe aus ist hier mit deutlichem Absatz ein etwa 80 yw langer 
Epithelspro& von geringerem Querdurchmesser als die Mammar- 
knospe hervorgewachsen (siehe Fig. 5c). Die Kerne seiner rand- 
standigen Zellen sind radiar gestellt, wahrend die zentralen Elemente 
eine typisch longitudinale Anordnung erkennen lassen. Die zell- 
reichere Warzenzone erstreckt sich in der Breite der Zitzenbasis 
etwa 500 wu weit in das darunter liegende Korium hinein. 

Das wenig weiter vorgeriickte Stadium des Auswachsens eines 
Epithelsprosses zeigt uns ein 12 Wochen und 4 Tage alter Fétus von 
14,7 (18,3) cm Lange. Die wohlgeformten Zitzen besitzen eine Hohe 
von 0,8 mm und tragen an ihrer Spitze die Mammarknospe mit dem 
EpithelsproB, der hier etwa 120 uw lang ist. An der Grenze von Zit- 
zenepidermis und Epitheleinsenkung wird das einfache Stratum 
cylindricum der Epidermis doppelt und am Grunde der Mammar- 
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knospe finden sich 6—8 Schichten vollsaftiger Zellen vor, deren 
Kerne radiar gestellt sind. Die zentralen Zellen liegen weniger dicht. 
Ihre Verhornungstendenz ist deutlich ausgepragt. Der SproB ver- 
halt sich beziiglich seiner Zellanordnung wie im vorhergehenden 
Fall. Die Anhaufung von Koriumzellen im Zitzenkegel fallt diesmal 
kaum auf und kann nicht einmal in der nachsten Umgebung der 
Mammarknospe festgestellt werden. 

Der folgende 13,7 (17,5) cm lange Embryo zeigt vier typische 
Zitzen von 0,9 mm Hohe, die auf ihrer Spitze die Mammarknospe 
tragen. Diese hat gegeniiber jiingern Stadien an Umfang zugenom- 
men. Die peripheren, vollsaftigen Zellen liegen in 1—2 Schichten als 
dunkle Randzone tibereinander, wohingegen die zentrale aufgelockerte 
Zone sich wenig gefarbt hat. In der Mitte der Epithelknospe ist eine 
eigentiimliche Zellanordnung zu sehen, die auch Rein _ beschreibt 
(vgl. Tafelfig. 1). Unter den obersten 2—3 Zellagen platten sich 
in einem kreisrunden Bezirk die Zellen ab und verlieren ihre Kerne, 
eine Erscheinung, die in spateren Stadien noch ausgesprochener 
wird und dann des nahern beschrieben werden soll. Der Primarsprob 
farbte sich im ganzen im Gegensatz zur Mammarknospe stark blau. 
Er hat eine Lange von 280—300 y. Sein proximales Ende ist trommel- 
schlegelartig verdickt. Die Kerne der randstandigen Zellen stehen 
senkrecht zur Unterlage, also radiar, indessen die axialen Kerne in 
longitudinaler Richtung angerordnet sind. Um die ganze Anlage 
herum dehnt sich in breiter Zone das Areolargewebe aus, das um 
mehr als Zitzenlange unter deren Basis in das Korium hineinreicht. 

Ein in bezug auf den Epithelspro& nachstfolgendes Stadium 
gehért zu einem Embryo von 13,7 (20,5) cm Lange. Das proximale 
Ende ist kolbig verdickt und 1labt bereits den Beginn einer Tei- 
lung in sekundare Sprossen erkennen (siehe Textfig. d). Der Pri- 
marsproB hat eine Lange von 800 p, einen mittleren Durchmesser 
von 50—60 wu und scheint bereits der ganzen Lange nach von einem 
feinen, spaltférmigen Lumen durchzogen zu sein. Die basalen Zellen 
lassen sich durch die Mammarknospe hindurch im Verlauf des gan- 
zen Sprosses als kubische Randschicht verfolgen und weisen in den 
tiefern Partien haufige Mitosen auf. Im Gegensatz dazu fehlen diese 
bei den axialen Zellen, deren Kerne ausgesprochen longitudinal liegen. 
Auch hier ist eine wohlausgebildete, 0,9 mm hohe Zitze vorhanden. 
Die Warzenzone reicht etwa 1 mm jenseits der Basis ins Korium 
hinein. 
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Der nachst untersuchte, ca. 13 Wochen alte, 13,7 (19,5) cm 
lange Embryo zeigt beziiglich seiner Euterentwicklung ein ahnliches 
Bild, wie der vorgangig beschriebene Fétus. Die in diesem Falle 
flach konische Mammarknospe liegt auf der Spitze einer sanft an- 
steigenden Erhéhung, die nach ihrer Form allein nie als Zitze impo- 
nieren wiirde. Der 990 » lange EipthelsproB ist deutlich kanalisiert 
und zwar der ganzen Lange nach. Sein proximales Ende ist kolbig 
verdickt und so gebuchtet, daB kein Zweifel dariiber bestehen kann, 
da wir hier eine beginnende Aufteilung des Primarsprosses vor uns 
haben. Neben ihm verlaufen zahlreiche longitudinale Gefabe. 

Die Querschnittserie einer zweiten Anlage erganzt das Bild. 
Die stark abgeflachte Primaranlage lauft in einen 1010 » langen 
EpithelsproB aus, der mit feinem Lumen versehen ist. Im distalen 
Drittel, deutlich erkennbar, verengert sich die Lichtung zu einem 
kaum sichtbaren Spalt, um sich am proximalen Ende bis zu einem 
Durchmesser von 25—30 wu wieder auszuweiten. Die Warzenzone 
besteht aus konzentrisch angeordneten Koriumzellen, umbhiillt 
Knospe und Sprof und la8t sich auch proximal vom letztern in ihrer 
typischen Struktur noch ungefahr 1 mm weit ins Gewebe hinein 
verfolgen. Riederers (46) Gefabzone der Zitze ist jetzt schon 
ausgepragt. Axial verlaufende, radiar gestellte Kapillaren mit zahl- 
reichen Anastomosen begleiten den Primarsprof8. Auf der Hohe 
der Zitzenbasis aber fallen starke, zirkular verlaufende GefaBe auf, 
wie sie am erwachsenen Tiere immer gefunden werden und unter 
dem Namen ,,Fiirstenbergscher Gefaikranz‘‘ bekannt sind. 
Wichtig erscheint mir dieses Praparat besonders deshalb, weil zum 
erstenmal in einiger Entfernung von der Zitzenbasis vereinzelte 
Haaranlagen auftreten, die sich im Stadium des Haarkeims befin- 
den, Darin bin ich mit HuB (29) und Rein (45) einig, dab die 
Haarentwicklung mit dem Beginn der Driisensprossenbildung ein 
setzt, d. h. in dem Moment, wo der primare Epithelspro®b an seinem 
proximalen Ende sich weiter zu teilen anfangt. Dagegen habe ich 
im Gegensatz zu den Angaben der genannten Forscher Haaranlagen 
auf der Zitze selbst nie getroffen. Vielmehr steht nach meinen Unter- 
suchungen fest, dai beim Rinde auf der ganzen Zitzenoberflache 
nie Haare angelegt, also in spatern Stadien auch nicht zurtickgebildet 
werden, sondern solche nur an der Basis, auf der eigentlichen Kérper- 
flache anzutreffen sind. Diese meine Beobachtungen stimmen mit allem 


iiberein, was wir in dieser Beziehung heute wissen. Wenn Rein 
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davon spricht, Haaranlagen auch beim Rinde bis zur Zitzenspitze 
hin gefunden zu haben, so muf ich fast versucht sein, anzunehmen, 
daBi es sich dabei nur um eine Verwechslung mit Schnittpraparaten 
vom Schafe handeln kann, 

Ein weiterer 14 Wochen alter Fétus von 15,0 (21,5) cm Lange 
tragt auf einer ca. 0,7 mm hohen Zitze eine flache Mammarknospe. 
Die vorhandenen Zentralzellen bilden als stumpfer Konus die Zitzen- 
spitze. Aus dem tiefst gelegenen Punkt entspringt ziemlich unver- 
mittelt ein schlanker EpithelsproB von ca. 25 » Durchmesser, der 
sich auf eine Lange von 450 » in die Tiefe senkt. An seinem proxi- 
malen Ende verdickt er sich um das 21,fache des anfanglichen Quer- 
mabes. Axial besteht eine Zone, die etwas weniger gefarbt erscheint. 
Ein Lumen ist noch nicht zu sehen. Die Haaranlagen befinden sich 
im Stadium des Zapfens. Obwohl die Altersangabe, wie auch die 
vorgertickte Entwicklung der Haarkeime keinen Zweifel tiber den 
allgemein weiter fortgeschrittenen Entwicklungsgrad dieses Féten 
im Vergleich zu seinen Vorgangern aufkommen lassen kénnen, so 
finden wir doch den Primarspro® auf noch primitiverer Stufe diffe- 
renziert, als es zu erwarten gewesen ware. 

Die flache Primaranlage eines 105 Tage alten Fétus von 20,0 
(26,3) cm Lange lauft in einen ca. 1,7 mm in die Tiefe reichenden 
Epithelspro® aus. Anfanglich hat er einen mittleren Durchmesser 
von 50 u, der allmahlich gegen die Zitzenbasis hin zunimmt, wo er 
dann fast das Doppelte betragt. Wahrend des Verlaufs in der Zitze 
selbst ist sein Querschnitt rundlich, bekommt aber infolge der seit- 
lichen Ausbuchtungen spater ein sternférmiges Aussehen. Das Lu- 
men, anfanglich spaltférmig, weitet sich im proximalen Drittel aus 
und folgt den Ausbuchtungen des Sprosses, der sich in drei sekundare 
Epithelsprosse aufteilt. Das Areolargewebe ist wie bisher in konzen- 
trischen Schichten angeordnet. Unterhalb der Zitzenbasis lassen 
sich an ihm zwei Zonen unterscheiden, eine innere schmalere, zell- 
arme, die schwach gefarbt ist, und eine auBere zellreichere, breitere 
Zone, die sich als stark gefarbter Ring um die innere Zone und den 
Sprofh herumlegt. Die Haare sind ebenfalls zu Zapfen ausgewachsen. 

Die 4 Zitzen eines 20,7 (25,9) cm langen Embryo prominieren 
als ca. 2 mm hohe Kuppen iiber die Umgebung. Die Mammar- 
knospe stellt einen Konus dar, der raschinden ungefahr 100 » dicken, 


durchweg kanalisierten Epithelspro®B auslauft. Auf der Hohe der 
Zitzenbasis erweitert sich der letztere ampullenférmig, buchtet sich 
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aber dann plétzlich zu einem blaschenartigen, einheitlich weiten Hohl- 
raum aus, dessen gréSter Durchmesser (ca. 650 ») in Richtung der 
Zitzenachse gelegen ist; sein Querdurchmesser betragt 360 u (siehe 
Textfig. e). Merkwiirdigerweise habe ich eine solche Bildung in der 
Literatur nirgends erwahnt gefunden und doch sah ich sie noch in 
mehreren anderen Fallen. Die basale Zellschicht ist im Bereiche der 
Mammarknospe durch hohe Zylinderzellen reprasentiert. Gleiche 
Zellformen finden sich aber auch am PrimarsproB bis zur Héhe 
der Zitzenbasis. Erst im weiten Hohlraum verlieren sich die typi- 
schen Basalzellen und flachen sich gleichzeitig zu demin 1—2 Schichten 
aufliegenden, auskleidenden Epithel ab. Die etwas langlichen, axia- 
len Zellen des Sprosses sind vornehmlich longitudinal angeordnet 
und vermindern ihre Schichtenzahl beim Uebergang in den blaschen- 
artigen Teil in kurzer Uebergangszone. Das Areolargewebe umschlieBt 
als 2—300 » breiter Giirtel die ganze Anlage, also auch den grofen 
Hohlraum, wobei eine konzentrische Stellung der Zellen sich nicht 
erkennen la8t. Die Haaranlagen, erst im Stadium des Keimes, 
finden sich sparlich in einiger Entfernung der Zitzenbasis. 

Ein ahnliches Bild fand ich bei einem Embryo von 23,6 (31,2) cm 
Lange (siehe Tafelfig. 2 dargestellt). Eine ca. 2mm hohe Zitze tragt 
auf ihrer Spitze eine flach konische Mammarknospe, welche in einen 
schlanken, fein kanalisierten EpithelsproB von 1,8 mm Lange tiber- 
geht. An seinem proximalen Ende bildet dieser die Ampulle, die in 
einen diesmal stark gebuchteten, weiten Hohlraum miindet, der zu 
‘/, unterhalb (jenseits) der Zitzenbasis gelegen ist und in wechseln- 
der Anzahl allseitig sekundare Sprossen abgibt. 

Lagt man diese zwei zuietzt geschilderten Serien unbefangen 
auf sich einwirken, so méchte man versucht sein, am Primarsprob 
zwischen einem im Bereiche der Zitze liegenden, engen und einem 
proximal von der Papille im spatern Driisengewebe sitzenden, wei- 
ten Teil zu unterscheiden. Damit kame man auf entwicklungs- 
geschichtlichem Wege zu einer Trennung des Ausfiihrungsgangs- 
systems der Milchdriise, wie sie Ellenberger und Baum (16) 
heute noch durchftihren, indem sie bekanntlich den tiber der Zitze 
befindlichen Abschnitt allein als Zisterne, den ganzen, in der Zitze 
selbst liegenden Teil als Strichkanal auffassen. Die Berechtigung, 
aus den geschilderten zwei Bildern solche Schlitisse zu ziehen, ist aber 
hinfallig, sobald man Altere Stadien zu Rate zieht. Dort beobachtete 
ich immer, wie das bisher aus den Schilderungen und den Abbildun- 
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gen aller Autoren, die sich mit der Entwicklung der fraglichen Ver- 
haltnisse beschaftigten, einwandfrei hervorgeht, dab die Ausweitung 


des Hohiraumsystems in den entferntest gelegenen — den proxi- 
malen Abschnitten des Primarsprosses beginnt und von dort aus 


in der Richtung gegen die Mammarknospe hin allmahlich tortschreitet. 
Ausnahmen von dieser Regel bilden offenbar die hier gefundenen 
Falle. Sie bestehen darin, da die erste, sehr rasch eintretende Er- 
weiterung des Ausfiihrungsganges sich auf den am weitesten proxi- 
mal gelegenen Abschnitt beschrankt, wahrend der in der Zitze ge- 
legene Teil vorderhand noch eng bleibt und sich schroff gegen jenen 
absetzt. Dieses Stadium — und zu dieser Auffassung berechtigen 
sowohl alle spatern Entwicklungsphasen, wie auch die durch auBer- 
ordentlich zahlreiche Untersuchungen definitiv bekannten Verhalt- 
nisse beim ausgewachsenen Tier — muf als ein nur temporar auf- 
tretendes gedeutet werden. Wahrend beim jiingern Embryo der bla- 
sige Teil des Primarsprosses ganz auBerhalb der Zitze gelegen ist, 
ragt er bei altern Exemplaren immer mehr ins Gebiet der eigentlichen 
Zitze hinein. 

Der DifferenzierungsprozeB, der zur Scheidung von Milch- 
zisterne und Strichkanal fiihrt, ist durch zwei Faktoren bedingt: 
einerseits durch Lichtungsverh4linisse, anderseits aber durch spe- 
zielle Entwicklungsvorgange im Epithel, von denen jetzt die Rede 
sein soll. 

Das gegeniiber den andern Lagen deutlich sich markierende 
Stratum basale lat sich von der Mammarknospe aus am Primar- 
sproh bis zur Héhe der Zitzenbasis verfolgen. Die innern Zellreihen 
stehen anfanglich in longitudinaler Richtung. Wenig oberhalb der 
Ampulle wird die dem Lumen zugekehrte Schicht kubisch. Allmah- 
lich nehmen diese Zellen an Hohe zu, und in der Ampulle selbst ist 
ein typisches Zylinderepithel zu sehen, wahrend dagegen der grobe 
Hohlraum nur von einem 2—3schichtigen platten Epithel ausge- 
kleidet ist. Diese Ditferenzierung, die von nun an in jedem Stadium 
angetroffen wurde, ist ein Fingerzeig dafiir, wie Strichkanal und 
Zisterne sich histologisch gegeneinander abgrenzen werden. Die Ver- 
haltnisse des Areolargewebes liegen wie im vorgangigen Falle. Die 
Haaranlagen, an der Zitzenbasis verteilt, haben sich zu ziemlich 
langen Zapfen entwickelt. 

Das Euterchen eines Fiétus von 21,9 (29,0) cm Lange zeigt 
15—20 sekundare Sprosse. Alle schon mit einem Lumen versehen, 
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sitzen sie an einem vielbuchtigen Sammelraum, der im Gegensatz 
zu friiher nicht ein groBes, einheitliches Lumen bildet, sondern all- 
mahlich gegen die Zitzenspitze hin in den hier mit vielen Langs- 
und Querfalten ausgestatteten engen Kanal auslauft (siehe Textfig. f), 
Kurz bevor der Sprof in die Mammarknospe iibergeht, verschwindet 
die Lichtung ganzlich: der Sprob wird kompakt. Das in den tiefen 
Partien 1—2schichtige Epithel nimmt distalwarts an Héhe immer 
mehr zu. Die randstandigen Basalzellen erscheinen ca. 500 u proxi- 
mal von der Stelle, wo der Primarspro{i mit deutlicher Grenze an 
die flach konische Mammarknospe st66t. Diese letztere umschlieBt 
einen rundlichen, aus verhornenden und zerfallenden Zellen  be- 
stehenden Korper, auf dessen Entstehung ich schon friiher hinge- 
wiesen habe. Rein (45) hat ihn als ein spharisches Gebilde beschrie- 
ben, das an die in den Kankroiden gelegenen, konzentrischen Kérper 
erinnere. Auch sah er, daBb dieser Hornpfropf sich in spatern Stadien 
herauslést und eine trichterférmige Vertiefung zurticklaBt, deren 
Wande von derselben Struktur sind, wie die benachbarte, die Zitze 
bekleidende Epidermis. Diese Befunde stimmen mit den meinen 
iiberein, wie ich noch zeigen werde. Areolarzone und Haaranlagen 
verhalten sich im wesentlichen wie im vorher beschriebenen Falle. 

Ein Embryo von 39,5 (48,0) cm Lange zeigt eine 3,1 mm hohe, 
2,7 mm breite Zitze, die auf ihrer Spitze eine kelchférmige Mammar- 
knospe tragt. Ihr Zentrum birgt den bekannten Hornpfropf. Eine 
wohldifferenzierte Basalzellschicht ist am primaren SproB nur auf 
die Distanz von ungefahr 500 » deutlich ausgepragt. Im gleichen 
Atschnitt bleibt das Lumen eng, und die zentralen Zellschichten 
ordien sich in Richtung der Zitzenachse an. Dann tritt der Epithel- 
wechsel ein (vgl. Tafelfig, 3und Textfig.g). Die innern Lagen verlieren 
sich allmahlich. Damit weitet sich der Kanal, und die dem Lumen zu 
gekehrte Schich* wird zunachst kubisch, um in den tiefern Partien 
7u einem hohen Zylinderepithel sich auszuwachsen, das nunmehr 
nur noch in zwei Lagen vorhanden ist. So entsteht eir langlicher, 
vielbuchtiger Zitzenhohlraum, der sich unterhalb der Zitzenbasis 
abermals erweitert und jetzt eine eiférmige ca. 2 mm hohe und 1 mm 
breite Héhlung darstellt. Beide Teile (Zitzenteil und Driisenteil) 
sind mit demselben Epithel ausgekleidet, das allerdings im Gebiet 
des grofen Hohlraums wieder niederer, d. h. mehr kubisch wird. 
Dieses Praparat gibt offenbar zum ersten Male einen sichern Hin- 


weis dafiir, wie Strichkanal und Zisterne sich gegeneinander differen- 
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zieren. Die Mammarknospe erweist sich nach den vorliegenden 
Untersuchungen fiir die Entwicklung des Ausfiihrungsgangsystems 
von untergeordneter Bedeutung. Dagegen wird immer mehr deutlich, 
da® Strichkanal und Zisterne gemeinschaftlich aus dem Priméar- 
sproB entstehen, und zwar geht der Ductus papillaris aus dem An- 
fangsteil hervor, soweit das typische Stratum basale mit dem dariiber- 
liegenden polygonalen Epithel sich erhalt, wahrend die Zisterne ein- 
heitlich aus den tiefer gelegenen Abschnitten des Sprosses sich ent- 
wickelt, indem das Epithel sich nach und nach zu einem zweischich- 
tigen Zylinderepithel ausgestaltet und dadurch anfanglich zwischen 
beiden Teilen eine Uebergangszone entsteht. Die MHaaranlagen 
haben sich nun zu langen Zapfen entwickelt, denen die Schweib- 
driisen als kurze, kolbige Anhange anliegen. Erwahnenswert erscheint 
mir, dab sich bei diesem Embryo zum ersten Male ganz feine elastische 
Fasern vorfinden, die gleichmabig in der Zitze verteilt sind. 

Die Serienschnitte einer Anzahl weiterer Féten ergeben ein so 
einheitliches Bild, da® ich sie miteinander beschreiben kann. Es 
handelt sich um Embryonen von 30,5 (38,5), 33,5 (42,5), 36,0 (46,0), 
39,5 (48,0), 42,0 (66,0), 45,0 (65,0), 55,0 (65,5), 69,0 (82,5) cm Lange, 
deren 4—8 mm hohen und 3—6 mm basalen Durchmesser zeigende 
Zitzen langs und quer zur Achse geschnitten wurden. Mit deutlichem 
Absatz geht die konische, mit dem Hornpfropf ausgefiillte Mammar- 
knospe in den primaren EpithelsproB tiber (Tc xttig. h). Ihr Stratum 
basale, das von demjenigen der Epidermis nicht zu unterscheiden 
ist, wird im PrimarsproB ein wenig niederer und lat sich durchschnitt- 
lich ', mm weit dem SproB entlang verfolgen. Ueber der Basal- 
schicht liegen polygonale Epithelzellen, die gegen die Zisterne zu 
an Schichtenzahl abnehmen und so eine ausgesprochene Uebergangs- 
zone bilden. Mit dem Uebergang in das Zylinderepithel erweitert 
sich der schmale Kanal ziemlich auffallig und wird, nur wenig fern 
von der Zitzenspitze, zur vielfach gebuchteten, mit Langs- und Quer- 
falten ausgestatteten Zisterne. Anfanglich einen mittleren Durch- 
messer von 60 uw besitzend, vergréBert sie sich basalwarts in ziemlich 
gleichartigem Tempo bis zum proximalen Ende, das 2—3 mm unter 


der Zitzenbasis sich befindet und etwa das vierfache des anfanglichen 
Quermabes erreicht. Anhaltspunkte, die der Form oder Struktur 
nach eine prinzipielle Zweiteilung dieses spatern Milchsammelraumes 
rechtfertigen wiirden, habe ich nicht finden kénnen. In diesen letz- 
ten Fallen allen handelt es sich um einen einheitlichen, gegen die 
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Tiefe zu allmahlich weiter werdenden Hohlraum, dem der enge 
Miindungsteil Ductus papillaris infolge seiner strukturellen 
Verschiedenheit gegeniibersteht, ohne allerdings scharf abgesetzt 
zu sein. Aus der Zisterne fiihren di¢ spatern Milchgange — Ductus 
lactiferi —, die aus den sekundaren Sprossen entstanden sind, weiter 
ins Gewebe hinein, deren fernere Ausgestaltung, weil nicht zu meiner 
eigentlichen Aufgabe gehérig, ich nicht verfolgt habe. Wenig 
oberhalb des Strichkanals legen sich der Zisternenwand kolben- 
firmige epitheliale Ausbuchtungen an, die bei den jungen Féten 
noch zapfenférmig und klein sind, spater aber an Vielgestaltigkeit 
zunehmen und sich als die bekannten akzessorischen Milchdriisen 
der Zisternenwand erweisen. Bei Embryonen von ca. 30 cm Lange, 
d. h. in einem Alter von ungefahr 20 Wochen, hat also die Zisterne 
ihre definitive Form erreicht. So bleibt nur noch die Frage offen, 
wie sich einerseits der Ductus papillaris weiter differenziert und an- 
dererseits, auf welche Art die fernere Entwicklung der Mammar- 
knospe vor sich geht. 

Beilaufig sei iiber die Verhditnisse der elastischen Fasern noch 
gesagt, da’ schon bei einem 30 Wochen alten, 55,0 (66,0) cm langen 
Fétus eine Verdichtung des elastischen Gewebes in der Gegend des 
spatern Strichkanals zu beobachten ist, in der Weise, dab die Fasern 
sich zirkular um den letzteren herum anordnen. 

An die Verhaltnisse bei dem zuletzt geschilderten Stadium 
schlieBen die des Neugeborenen ohne Liicke an. Die Zitzen von 
6—14 Tage alten Kalbern zeigen im allgemeinen das uns bekannte 
Bild (vgl. Textfig. i). Die Epidermis der Zitze wie auch das Epithel 
des Strichkanals sitzen jetzt allerdings einem wohlausgebildeten 
Papillarkérper auf, der im Prinzip schon so gebaut ist, wie es Man- 
kowski (41) am erwachsenen Tier genau beschrieben hat. Die 
Mammarknospe birgt zumeist in ihrer Kavitat den bekannten Horn- 
pfropf; in vielen Fallen ist er bereits herausgefallen. Dadurch ent- 
steht dann ein dem Baue nach der Epidermis gleichender Trichter, 
der proximalwarts in einen ungefahr 1,5 mm langen epithelialen 
Hohizylinder iibergeht. Dieser Teil reprasentiert den zukiinftigen 
Strichkanal. Strukturell der Epidermis volikommen 4hnlich, lassen 
sich an ihm folgende Schichten unterscheiden, auf die auch Man- 
kowski (41) aufmerksam macht. Ueber dem Stratum basale 
befindet sich ein bereits Stratum spinosum, welchem ein mit Kerato- 
hyalinkérnern reichlich versehenes Stratum granuiosum aufliegt, 
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das gegentiber der Zitzenepidermis bedeutend starker ausgepragt 
ist (vgl. Tafelfig. 4). Den Abschlu& bildet ein machtiges Stratum 
corneum, welches sich gegen die Mitte des Kanals zu auflockert. So 
ist der Strichkanal meist von solchen z. T. losgelésten Hornmassen 
ausgefiillt. Sobald die Lichtung sich auszuweiten beginnt, vermindert 
sich die Héhe des Epithels allmahlich, so daB eine Uebergangszone 
entsteht, die sich fast auf die Lange von 1 mm ausdehnt, um schlieB- 
lich in das Zylinderepithel der Zisterne tiberzugehen. 

Wie aus Fig. 4 hervorgeht, hat sich das Netz von elastischen 
Fasern derart entwickelt, wie es auch beim erwachsenen Tier als 
typisch vorkommt: speziell um den Strichkanal herum besteht ein 
rohrenférmiger Mantel aus elastischem Gewebe, der den muskulésen 
Verschlu& unterstiitzt, wie es Kappeli (30) beim funktionieren- 
den Euter in jiingster Zeit nachgewiesen hat. 

Zum ersten Male konnte ich bei diesen Praparaten in der Zitzen- 
spitze glatte Muskelfasern finden. 

Beim drei Wochen alten Tier ist die urspriingliche Mammar- 
knospe noch immer nachzuweisen. Die Delle, die sie in sich schlieBt, 
ist flacher geworden. Der Strichkanal hat eine Langenausdehnung 
von ungefahr 2 mm. Die Epithelverhaltnisse sind dieselben wie bei 
den soeben beschriebenen Stadien. Die Uebergangszone, die in das 
schén ausgebildete, zweischichtige Zylinderepithel des Receptaculum 
lactis tibergeht, ist deutlich ausgepragt. 

Bei alteren, 4,5 und 6 wéchigen Kalbern fand ich mit dem obi- 
gen tibereinstimmende Verhaltnisse. Nur an der Ausmiindungs- 
stelle des Strichkanals erheben sich die epithelialen Rander desselben 
und wulsten sich wallartig auf, ohne daB sich das Korium an dieser 
Bildung mitbeteiligt. 

Beim ca. 8 Wochen alten Rinde bildet die Mammarknospe einen 
weiten, von Hornmassen ausgefiillten Miindungstrichter, dem der 
Strichkanal als becherférmiger Teil sich anschlieft. Sein Lumen ist 
immer noch durch starke Hornmassen verlegt. Die Uebergangszone 
zur Zisterne fialtelt sich deutlich zur F tirsten berg schen Rosette 
undist im Vergleich zu friiheren Stadien bedeutend kleiner geworden. 

Fast vollkommen verstrichen ist die zum Miindungstrichter um- 
* gewandelte Mammarknospe beim ', Jahr alten Tier (vgl. Textfig. k). 
Weder gestaltlich noch baulich ist sie nunmehr von der Zitzen- 
epidermis zu unterscheiden; die Folge der Abflachung ist, da® der 
Ductus papillaris jetzt selbst auf der Zitzenspitze mtindet, der Miin- 

Arch. f. mikr. Anat, Bd. 93, Abt, I. 14 
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dungswall aber mehr oder weniger deutlich sich ausbildet. Der 
Strichkanal ist bis zur kurzen Uebergangszone von Hornmassen 
volilstandig ausgefiillt. 
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Entwicklung des Ausfiihrungsganges der Milchdriise (Schematisch) : 
W ei6b: Mammarknospe. Getiipfelt: Hornpfropf. Schwarz: Zit- 


zenepidermis, sowie PrimadrsproB und seine Abkémmlinge. (Strichkanal 
| £ 


und Zisterne.) 


Die Figuren stellen schematisch die Differenzierung von Strichkanal 


und Zisterne dar. 
steiBlinge angegeben. 


Die Grobe der Embryonen ist durch die Nasenspitzen- 


a) Embryonen von 8,3—16,5 cm Linge. 
b) 15,9 

c) 16,1—17,5 

d) 20,5—26,3 

e) 25,9—31,2 ,, 

f) o 29,0 ,, - 

g) - 48,0 ,, 7 

h) - »» 38,9—82,0 _,, _ 

i) 6—14 Tage alte Kalber. 

k) 1, Jahr altes Tier. 


l) ca. 


einjahriges Rind. 
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Die definitiven Verhaltnisse lassen sich an Schnitten durch 
die Zitze des einjahrigen Rindes erkennen (siehe Texttfig. 1). Je nach der 
Reduktion der Mammarknospe befindet sich auf der Zitzenspitze 
entweder eine Einsenkung — Miindungstrichter — oder aber eine 
warzchenartige Vorwélbung, gebildet aus dem den _ Strichkanal 
ausfiillenden Hornteilen und dem Epithelwall. Im Ductus papillaris 
ist die Langsfaltung seiner Schleimhaut, wie sie am laktierender 
Euter bekannt ist, zu sehen. Die epidermoidalen Schichten sind in 
seiner ganzen Ausdehnung schién ausgebildet. Der Epithelwechsel 
tritt am zisternenseitigen Ende so plitzlich ein, wie es aus den vielen 
Arbeiten iiber das ausgewachsene Tier genugsam bekannt ist. 


Zusammenfassung. 


Die vorliegenden Untersuchungen fiihren zu folgenden Ergeb- 
nissen: 

Die primare Einzelanlage eines Milchdrtisenkomplexes ist der 
Milchhiigel (Schultze, Bonnet). Er senkt sich in das Korium 
ein und bildet die Mammarknospe. 

Vom Grunde der Mammarknospe wachst beim Rinde ein ein- 
ziger, kompakter, primarer EpithelsproB in die Tiefe, der eine Lange 
bis zu 1 mm erreicht und anfanglich im ganzen einheitlich ist (R ein, 
Profeéu.a.). 

An seinem proximalen Ende, jenseits der Zitzenbasis, gibt der 
PrimarsproB sekundare Sprosse ab. Zur gleichen Zeit wird das Auf- 
treten der ersten Haaranlagen in der Umgebung der Zitze beobachtet 
(Rein, Prof é). 

Der Primarsprob erhalt zunachst ein feines, spaltférmiges Lu- 
men; der Kanalisation folgt spater eine partielle, bedeutende Wei- 
tung des Hohlraumes im proximalen Abschnitt. 

Die durch friihzeitige zentrale Verhornung ausgezeichnete Mam- 
marknospe hat im allgemeinen fiir die Ausbildung des Austiihrungs- 
gangssystems der Milchdriise keine Bedeutung (Rein, Prof é). 
Sie bleibt im giinstigsten Falle als dellenférmiger Miindungstrichter 
des Ductus papillaris bestehen; meistens aber verstreicht sie voll- 
kommen, wobei der die Strichkanal-Oeffnung begrenzende Rand sich 
zu einem epithelialen Wall aufwulsten kann. 

Aus dem Primarspro®B gehen Strichkanal und Zisterne hervor 
(Profé). thre gegenseitige Ausscheidung erfolgt allmahlich: einer- 

14* 





A 








204 Markus Zschokke: 


seits durch entgegengesetzte Differenzierungsvorgange im Epithel, 
andererseits durch verschiedengradige Ausweitung des entstandenen 
Hohlraumes. 

Die Differenzierung im PrimarsproB erfolgt dadurch, daB ein 
distales, sehr kurzes Miindungsstiick im Gebiete der Zitzenspitze 
gegen einen proximalen, bedeutend langern Abschnitt sich aus- 
scheidet, der den Hauptteil der Zitze durchzieht und weit tiber deren 
Basis hinausreicht. 

Der kurze Anfangsteil des Primarsprosses wird zum Strichkanal! 
Er bleibt nach der Kanalisierung eng. Sein Epithel bildet friih, wic 
in der Mammarknospe und Oberflachenepidermis eine basale Zylinder- 
zellschicht aus (K laatsch) und wird im Laufe der Entwicklung 
zu einem stark verhornenden und mit einem Stratum granulosum 
ausgezeichneten, vielschichtigen Plattenepithel. Unter diesem ent- 
wickelt sich als Papillarkérper das bekannte Leistensystem. 

Der bei weitem umfangreichere Hauptteil des Primarsprosses 
wandelt sich zu einem einheitlichen weiten Hohlraum um, den man 
im ganzen als Zisterne bezeichnen mu. Sein Epithel entbehrt von 
Anfang an einer markanten Basalzellschicht (im Sinne der Epidermis, 
der Mammarknospe und des Strichkanals) und differenziert sich vom 
proximalen Ende distal fortschreitend zu einem Zzweischichtigen 
Zylinderepithel auf glatter Unterlage aus. Dabei tritt eine allmahlich 
an Umfang abnehmende Uebergangszone gegen den zum Strichkanal 
werdenden Anfangsteil auf; diese verschwindet mit dem Abschluf 
der Entwicklung im ersten Lebensjahre vollkommen. 

Der zweite Abschnitt des Primarsprosses zeigt Tendenz zu leb 
hafter Erweiterung. Am proximalen Ende beginnend und gegen 
den in der Zitze liegenden Teil fortschreitend, fiihrt diese Dilatation 
zur Ausgestaltung einer schlieBlich einheitlichen Héhle, die im Zit- 
zenteil etwas enger bleibt als jenseits der Basis. 

Der Erweiterungsvorgang des Zisternenteils des Primarsprosses 
kann in jungen Stadien von der Norm abweichen, indem der tiber 
der Zitzenbasis gelegene Abschnitt allein blasig aufgetrieben befun- 
den wird, so daB dieser sich gegen den engeren Teil innerhalb der Zitze 
scharf absetzt, der im iibrigen baulich in typischer Weise von der 
Strichkanalanlage sich unterscheidet. Es handelt sich bei dieser 
Form um ein ausnahmsweise auftretendes Uebergangsstadium im 
Laufe der Entwicklung, das in der Folge durch Uebergreifen der 
Erweiterungstendenz auf den Zitzenabschnitt rasch verloren geht. 
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Die bekannte Areolarzone der friihen Stadien beschrankt sich, 
entgegen der herrschenden Auffassung, bei der weiteren Ausgestal- 
tung der Milchdrtise nicht auf die Umgebung der Mammarknospe 
(Klaatsch); sie bildetsich vielmehr zu-einem die gesamte Driisen- 
anlage umgebenden Mesenchympolster um und liefert einerseits das 
Stromagewebe der Zitze, andererseits das Stiitzgewebe des spa- 
teren Milchdriisenkérpers. 

Nachdem die Gegenbaur-Klaatschsche Auffassung 
der Zitzenbildung vollstandig abgelehnt werden muf, sollte bei der 
Entwicklung der Papille von dem Begriff eines ,,Kutiswalles‘ ganz- 
lich abgesehen werden. Der ,,Wall‘‘ wird nur vorgetaéuscht durch 
zentrale Einsenkung der Oberflache der Mammarknospe in Verbin- 
dung mit der ersten Erhebung derselben zur jungen Zitze durch 
Wucherung der Warzenzone, d. h. auch des Mesenchymgewebes 
unter der Mammaranlage. 

Die elastischen Fasern finden sich schon zur Zeit der halben 
Schwangerschaft als feines diffuses Netz, das gleichmabig iiber die 
Zitze hin verteilt ist. Gegen das Ende der Schwangerschaft und 
speziell nach der Geburt kann eine Verdichtung um den Strichkanal 
herum beobachtet werden, indem die Fasern sich mantelartig um 
den Ductus papillaris herum legen und so einen elastischen Ver- 
schlubBring bilden. 

Glatte Muskelfasern im Bereich der Milchdrtisenanlage kénnen 
erst nach der Geburt in der Gegend der Zitzenspitze beobachtet 


werden. 


Herrn Prof. Dr. O. Zietzschmann méchte ich am Schlusse 
meiner Arbeit fiir die Ueberweisung des Themas und das teilneh- 
mende und firdernde Interesse an diesen Untersuchungen meinen 
herzlichsten Dank aussprechen, 

Besonders fiihle ich mich auch Herrn Tierarzt Hu g in Wadens- 
wil und Herrn stadt. Tierarzt Schwarz in Ziirich zu groBem 
Danke verpflichtet, welche beide Herren durch die freundliche Zu- 
sendung von Material meine Arbeit in weitgehendem Mabe unter- 


stiitzt haben. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel VII. 


1. Sagittalschnitt durch die Mammaranlage eines 13,7 (17,5) cm 
langen Embryos. 

Farbung: Hiamatoxylin-Eosin. 120fache VergréBerung. Von 
der Mammarknospe aus ist ein kompakter EpithelsproB in die Tiefe 
gewachsen. 

2. Sagittalschnitt durch die Anlage eines 23,6 (31,2) cm langen Embryos. 

Farbung: Himatoxylin-Eosin. 45fache Vergréberung. Der kana- 
lisierte Epithelspro®B weitet sich im proximalen Abschnitt blaschen- 
artig aus. Das Stratum basale laBt sich bis zur Zitzenbasis verfol- 
gen. Die dem Lumen zugekehrte Zellschicht zeigt anfainglich longi- 
tudinale Stellung, wird wenig oberhalb der Ampulle kubisch und 
wandelt sich allmadhlich zu einem Zylinderepithel um, das sich 
jedoch im blaschenférmigen Teil wieder verflacht. 

3. Sagittalschnitt durch die Zitze eines 39,5 (48,0) cm langen Fotus. 

Farbung: Hamatoxylin-Eosin, 45fache VergréBerung. Das 
Lumen bleibt eng, soweit die Basalzellschicht reicht. Sowie die Lich- 
tung weiter wird, wandelt sich die innere Zellage zu einem kubischen, 
spater zu einem zylindrischen Epithel um. 


Fig. 4. Schnitt durch die Zitze eines 14 Tage alten Kalbes. 


Farbung: Resorzin-Fuchsin nach Weigert. 25fache Vergréferung. 
Der Strichkanal ist von polygonalem Plattenepithel ausgekleidet, 
das nach kurzer Uebergangszone in das deutlich zweischichtige 
Zylinderepithel der Zisterne iibergeht. 


Alle Figuren wurden auf ™% verkleinert. 
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I. Einleitung. 


Meine vor kurzem zum Abkschlu®B gebrachten Untersuchungen 
iiber die ersten Anlagen der GefaBbahnen bei urodelen Amphibien 
haben mir den Gedanken nahegelegt auch anure Vertreter der Klasse 
zu untersuchen. Ich hoffte einerseits die dort erhobenen Befunde 
bestatigen und weiter ausbauen zu kénnen, andererseits aber auch 
einige Fragen, die ich seinerzeit offen lassen mufBte, einer endgiilti- 
gen Beantwortung zuzufiihren. 

Die neuen Untersuchungen, die in bezug auf das DottergefaBsy- 
stem noch nicht zum AbschluB gelangt sind, habea mir nun bereits 
gezeigt, dafi das Untersuchungsobjekt Rana zur Entscheidung der 
strittigen Fragen noch weit ungiinstiger ist, als die friiher untersuch- 
ten Urodelen Salamandra und Axolotl, daB ich von ihm also in dieser 
Hinsicht keine weitere Aufklarung zu erhoffen habe. 

Dagegen zeigte ein anderes Gebiet, namlich die Region der Vor- 
niere, sehr interessante Gefafverhdltnisse, die es witinschenswert 
erscheinen lieBen, sie gesondert zu veriéffentlichen. Ich habe sie zu- 
nachst genauer verfolgt, besonders da die sparlichen hieriiber vor- 
liegenden Mitteilungen wenig positive Angaben bieten und sich z, T. 
auch widersprechen. Fernerhin versprach der Vergleich mit den 
VornierengefaBen der Urodelen aus bereits in der friiheren (noch 
nicht veréffentlichten) Arbeit erwahnten Griinden interessante Auf- 
schliisse zu geben. 

Es soll daher im folgenden zunachst tiber die Entstehung der 
Gefafe des Glomerulus und der Aorta berichtet werden, da beide 
so innige Beziehungen zueinander zeigen, daf sie nicht getrennt 
besprochen werden kénnen; dagegen kann die Entstehung der Car- 
dinalvene fiir sich betrachtet werden; denn der Anschluf{ der Glome- 
rulusgefaBe an sie erfolgt erst relativ spat. Die Entwicklung des drii- 
sigen Anteils der Vorniere kann, da hieriiber schon eingehende Unter- 
suchungen vorliegen (Mollier, Field u. a.) hier auBer acht 


gelassen werden. 
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Il. Material und Technik. 


Ueber die angewandten Methoden kann ich mich kurz fassen. Als 
Untersuchungsobjekt dienten Larven von Rana temporaria. Von 
dem im Aquarium abgesetzten Laich wurden von Stunde zu Stunde 
Embryonen bzw. Larven fixiert in konzentrierter Sublimatlésung mit 
Zusatz von 5% Ejisessig und in Zenkerscher Fliissigkeit mit Zusatz 
von 5°, Formol. Nach rascher Hartung in langsam steigendem Alko- 
hol wurden die Objekte tiber Bergamottedél in Paraffin eingebettet 
und in Serien geschnitten. Vor der Einbettung wurde jeder Embryo 
skizziert und sorgfaltig gemessen. Eine genaue Feststellung der Ur- 
wirbelzahl war weder an frischen noch an fixierten, noch an auf- 
gehellten Objekten mit Sicherheit méglich; es wurden daher alle 
anderen d4uBeren Merkmale méglichst genau aufnotiert. Nach dem 
Ueberziehen mit einem diinnen Celloidinhautchen wurden die Schnitt- 
serien unter Vermeidung von absolutem Alkohol mit Hansens Ha- 
matoxylin-Eosin-Orange G gefarbt oder die schon vor der Einbet- 
tung in toto mit Boraxkarmin gefarbten Embryonen zum Teil mit 
Pikroblauschwarz nach Heidenhain nachbehandelt. Letztere 
Methode gibt bessere Bilder, als die Hamatoxylinfarbung, da die 


Kerne diesen Farbstoff schlecht annehmen. 


Ill. Die Entwicklung der Aorta und des Vornierenglomerulus 
mit seinen GefaBen. 


a) Literatur. 


Was zunachst die tiber den Anuren-Glomerulus vorhandene 
Literatur anbetrifft, so sind seit der im Hertwigschen Handbuch er- 
schienenen zusammenfassenden Bearbeitung von Felix (1906), 
die sich im wesentlichen auf die Arbeiten von Goette (1875), 
Fiirbringer (1878), Mollier (1890) und Field (1894) stiitzt, 
mehrere neuere Arbeiten zu erwalinen. 

Die Arbeit H. Ra bls iiber die Amphibienvorniere (1904) sucht 
vor allem ihre Beziehungen zum Miillerschen Gang klarzulegen, 
seine Schilderungen beziehen sich auf dltere, bereits fertig ausge- 
bildete funktionsfahige, wenn auch noch nicht vollig ausgewachsene 
Stadien der Vorniere von Salamandra maculosa und scheiden daher 


fiir unsere Betrachtung vorerst aus. 








Die Anlage und Entwicklung des Vornierenglomerulus usw. 213 


Filatow (1904, 1905) widmet speziell der Entwicklung des 
Glomerulus bei Rana arvalis, R. esculenta und Bufo ein ausfiihr- 
liches Kapitel; es entsteht nach ihm der Glomus als ein Ast der Wur- 
zel der Aorta, ,,mit welcher er sich zu gieicher Zeit anlegt’‘. Wéah- 
rend aber die Aortenwurzel sich derjenigen der andern Seite immer 
mehr nahert und schlieBlich mit ihr verschmilzt, stiilpt sich der 
Glomus immer mehr und mehr in die Leibeshéhle aus, wobei er durch 
das in ihn eintretende Blut ausgedehnt wird; der von Anfang an vor- 
handene Zusammenhang der Aortenwurzel mit dem Glomus ist 
durch einen Kanal vertreten, ,,folglich existieren weder ein zuftih- 
rendes noch ein abfiihrendes Gefab. Eine Bildung von GefaBen im 
Glomus wird in keinem einzigen Stadium, bis zum letzten unter- 
suchten inklusive beobachtet; auch in spateren Stadien beobachtet 
man dieselbe nicht.‘‘ Es ist demnach der Glomerulus nicht ein Ge- 
fagkanal mit einer regelmaBigen Blutzirkulation, und die einge- 
drungenen Blutkérperchen kénnen nur ausnahmsweise und zufallig 
zurtick in die Aorta gelangen. 

Marcinowski (1906) beschaftigte sich mit den friihesten 
Entwicklungsstadien der Gefabe tiberhaupt und bringt die Vor- 
nierengefaBe von vornherein mit der Aortenanlage in Zusammen- 
hang; beide werden von Zellen sklerotomaler Herkunft abgeleitet. 
Sie fand bei Bufoembryonen von 16—17 Somiten den Vornieren- 
glomerulus bereits angelegt ,,in Form unregelmafiger Zellgruppen, 
die der eingedellten medialen Wand der Vornierenanlage anliegen 
und an mehreren Stellen Gefablumina zwischen sich fassen, die iiber 
20—30 » ausgedehnt sind. Ketten von Mesenchymzellen erstrecken 
sich deutlich zwischen ihnen und dem Sklerotom, dessen frei werdende 
Zellen auBerdem noch medianwarts und dorsalwarts vordringen.* 
Die Verbindung mit der Aorta erfolgt ers! sekundar und ist nicht, 
wie Filatow angibt, von Anfang an vorhanden. 

Neben der Arbeit Filatows ist wohl die wichtigste hier in 
Betracht kommende Abhandlung diejerige von v. Méllendorff 
(1911). Er beschreibt im ,,jiingsten Zustand‘‘ des Glomerulus einen 
wohlcharakterisierten sinusartigen GefaBraum, der sich durch die 
ganze Lange der Glomerularfalte hindurchzieht und durch jeder- 
seits 3ca. 60—80 » breite Verbindungen mit der Aorta in Zusammen- 
hang steht. Auferdem aber bestehen Verbindungen von dé¢m Glo- 
merularsinus zu der Cardinalvene einerseits und zu den Darmgefaben 
andrerseits und zwar nicht nur eine, sondern zahlreiche, die. der Autor 
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allerdings als sehr zarte, durch die geringste Schrumpfung verander- 
liche Gebilde bezeichnet. Diese letzteren VerbindungsgefaBe erschei- 
nen als etwas ganz Neues, wenn men von der bereits Field und an- 
deren bekannten Art. mesenterica absieht. Bei der weiteren Ausge- 
staltung treten an Stelle der ersten breiten Verbindungen mit der 
Aorta!) vier schmalere Verbindungen; die Darmverbindungen 
bleiben zunachst nech, erst durch die Ausbildung des dorsalen Me- 
senteriums und das damit verbundene Herabriicken des Darms von 
der dorsalen Rumpfwand werden die Darmaste allmahlich vom 
Glomerulus losgelést und bleiben nur mehr als Zellziige erhalten, 
wahrend die Anastomose unter den Darmgefafen selbst bestehen 
bleibt. Der glattwandige Blutsinus wird durch vom Rande her ein- 
dringende Zellen eingeengt und erhalt ein gebuchtetes Lumen. Die 
Ziige zu den Cardinalvenen bleiben bestehen. Bis zum fertigen Zu- 
stand wurden die Zu- und AbfluBbahnen auf je eine reduziert und 
gleichzeitig damit nimmt auch die Lange des Ansatzes des Glomerulus 
am Mesenterium ab. 

Mit diesen Ausfiihrungen, denen eine Reihe klarer Schemata 
und eine ganze Anzahl von Mikrophotogrammen zugrunde liegt, 
aus denen sich sehr wenig entnehmen lat, stehen meine eigenen bei 
Urodelen erhobenen Befunde in Widerspruch, Ich habe dort die erste 
Anlage des Glomerulus nicht in dem Auttreten der Splanchno- 
pleurafalte gesehen, sondern in zwei von der Aorta weg in ventraler 
Richtung zwischen Darm und Splanchnepleura sich einschieben- 
den, kurzen GefaBen, welche die mehr ventral liegenden aus dem 
Herzen komme iden Darmvenen nicht erreichen, also nicht als voll- 
wertige Darmquergefabe angesehen werden diirfen. Diese beiden 
kurzen jeweils den V rnierentrichtern gegentiberliegenden Querge- 
fave treten beiderseits durch eine Langsanastomcse miteinander in 
Vertindung, und erst dann erhebt sich iiber dem werdenden Gefab- 
plexus eine Falte der Splanchnopleura, in welche cie Gefabe ein- 
bezogen werden; auf diese Weise werden sie von der Darmwand ab- 
eehoben urd es tritt die bekannte Form des Glomerulus in Erschei- 
nung. Verbindungen zu den Cardinalvenen habe ich nicht gefunden; 
ob und in welcher Form solche spaterhin noch auftreten, konnte ich 


lyy. Méllendorf. schildert anfangs drei derartige Aeste, spater 
spricht er von den ,,ersten breiten Verbindungen, die ungefahr jede die 
Linge eines Segmentes des sich durch zwei Segmente erstreckenden Organes 


einnehmen. 
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nicht feststellen, da mir Altere Stadien nicht zur Verfiigung standen; 
doch habe ich sie auch bei einigen alteren Larven von Salamandra 
maculosa vermibt. 

Daf nachtraglich mehrere Verbindungen der Glomerulusgefabe 
mit der Aorta zustande kommen, die spaterhin wieder reduziert 
werden, halte ich nicht fiir wesentlich, da es sich bei der Entstehung 
des Glomerulus doch vor allem darum handelt, ob derselbe aus 
urspriinglichen primitiven QuergetaBen abgeleitet werden diirfte, 
und es somit gestattet sei, den Glomerulus der Amphibien bzw. seine 
Gefabe auf bei phylogenetisch alteren Formen schon vorhandene 
GefaBbahnen zu beziehen. 

Die kritische Besprechung der oben zitierten Arbeiten soll erst 
nach der Beschreibung meiner eigenen Untersuchungsresultate vor- 


genommen werden. 


b) Aorte und GlomerulusgeiaBe. 


lL Herkunft des Materials und Anordnung des- 
selben. ErstesAuftreten der Glomerularfalte. 


Die Studien an Salamandra atra und Axolotl haben gezeigt, 
daB die Entstehung des Glomerulus in keiner Beziehung steht zur 
Entstehung des driisigen Anteils der Vorniere. Die Beschreibung 
dieser letzteren kann daher véllig auBer acht gelassen werden, be- 
sonders da hiefiir schon die grundlegenden Untersuchungen von 
Mollier (1890) und Field (1891) vorliegen. Zur Zeit der Ent- 
stehung des Glomerulus sind die Vornierenkanalchen bereits vom 
Mutterboden abgeschniirt und stellen mabig gewundene durch den 
Sammelgang miteinander zusammenhangende Kanalchen dar, welche 
mittels der bekannten drei Trichter in die zwar sehr enge, aber deut- 
lich vorhandene Leibeshéble mtinden. Der vorderste Trichter liegt 
im kranialen Abschnitt des zweiten Segmentes, oft schon ganz nahe 
dem Zwischenraum zwischen dem ersten und zweiten Segment; 
ich fand ihn einmal so weit nach vorn verlagert, daB® er noch dem 
ersten Segment anzugehéren schien, doch mag die schrage Schnitt- 
richtung in dem ziemlich stark gekriimmten Embryo zu einer Tau- 
schung Veranlassung gegeben haben. Die beiden anderen Nephro- 
stome gehéren dem dritten und vierten Segment an. Die Intervalle 
zwischen den einzelnen Nephrostomen sind nicht immer gleich groB, 
wie aus den nachfolgenden Figuren hervergeht. Ein viertes Nephro- 
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stom, das sich beiderseits bei einem schon ziemlich weitentwicke! 
ten Embryo (8,2 mm lang) fand, gehérte dem fiinften Segment an 
Leider waren hier die primitiven GefaBverhaltnisse schon verwischt: 
gerade von einem solchen nicht ganz den Regeln entsprechenden 
Fall mitiften sich interessante Aufschliisse erwarten lassen. 

Aus dem Sammelgang setzt sich in kaudaler Richtung der pri- 
mare Harnleiter fort; er ist bei meinem jiingsten Embryo (3,0 mm lang) 
bereits angelegt und endigt in der Hihe des achten Segments in einem 
Zellhaufen, der sich der Seitenplatte innig anschlieBt. 

Die Entstehung des Glomerulus selbst ist aufs engste verkniipft 
mit der Entstehung der Aorta; wir werden also zu einem Stadium 
zurtickgreifen miissen, das uns zugleich die ersten Anfange der Aorta 
zeigt. 

Bei dem Embryo von 3 mm Lange finden sich in der Region 
der Vorniere die ersten freien Zellen in dem Raum zwischen Chorda, 
Hypochorda, Darm, Seitenplatte und Urwirbel. Sie sind zunachst 
noch regellos verteilt, stammen aber offenbar vom medialen untern 
Rande der Urwirbel, also dem ventralen Abschnitt des spateren 
Sklerotoms. Eine Beteiligung des oberen Seitenplattenrandes an de: 
Lieferung der freien Zellen konnte ich bei diesem Embryo noch nicht 
feststellen, sie tritt aber bald in Erscheinung, wenn sie auch immer, 
was die Menge anbelangt, hinter dem ventralen Urwirbelabschnitt 
zuriickbleibt. Histologisch sind die Zellen rundliche plumpe Elemente, 
stark mit Dotterplattchen erfiillt, sie lassen zuweilen, durchaus nicht 
immer eine starkere Pigmentierung erkennen. Man kann den Pro 
zeB des Freiwerdens der Zellen an der ventralen Ursegmentflach 
ganz leicht verfolgen; es lassen sich namlich gerade am unteren 
Rande des Urwirbelquerschnitts nicht selten Zellen beobachten, di 
durch ihre starkere Pigmentierung und Abrundung gegeniiber den 
iibrigen Elementen auffallen, bei welchen sich fiir gewdhnlich keine 
Zellgrenzen wahrnehmen lassen. Derartige Zellen finden sich je- 
doch nicht nur auf den medialen Rand beschrankt; man sieht sie 
ebenso im lateralen ventralen Abschnitt; und in der Tat lassen sich 
sehr bald nicht nur zu beiden Seiten der Chorda sondern auch in der 
Umgebung der Vornierenkanalchen, wenigstens in ihrem dorsalen 
Abschnitt freie Zellen beobachten. Hierin liegt ein Unterschied gegen- 
iiber Salamandra, wo das die Aorta liefernde Mesenchym viel friiher 
sichtbar wird als das die Cardinalvenen liefernde. Kaudal von der 
Vornierenregion verschwinden diese Zellen vollstandig, es fehlt hier 
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also noch jegliche Aortenanlage. Kranial dagegen scheinen sie ver- 
mehrt und hangen nach vorn mit dem um das Vorderende der Chorda 
und die Hirnblase schon reichlicher entwickelten Mesenchym zusam- 
men. 

(Das Herz selbst befindet sich noch im mesenchymatésen Sta- 
dium und setzt sich in kaudaler Richtung in zwei Zellstrange fort, 
die lateral zu beiden Seiten des Darmes liegend bis etwa in die Ge- 
gend der spateren Ductus Cuvieri reichen, also bis kurz vor das 
kraniale Ende der Vorniere. Sie zeigen keine Aufspaltung in einen 
dorsalen und ventralen Ast.) 

Diese anfadnglich nur vereinzelten Zellen werden durch Ablé- 
sung neuer Elemente aus dem Sklerotom vermehrt und treten z. T. 
auch durch Auslaufer miteinander in Verbindung (Fig. 1—2 und 3—5). 
Dadurch werden kontinuierliche Zellketten und damif die Bedin- 
gungen fiir die Entstehung cines GefaBbes geschaffen. 

Gegen das kaudale Ende des Embryo zu erfolgt die Abspaltung 
der Gefabzellketten in etwas modifizierter Weise: es lésen sich nicht 
mehr einzelne oder nur locker durch dtinne Fortsatze zusammen- 
hangende Elemente vom Mutterboden los, sondern es werden kom- 
pakte Zellmassen vom ventralen Sklerotomumfang abgetrennt, die 
selbstverstandlich die segmentale Anordnung noch gut erkennen 
lassen und erst nachtraglich miteinander in Verbindung treten. 
Dieses Material, das identisch ist mit dem von Greil ftir Ceratodus 
beschriebenen Angioskleroblastem, liefert nun einerseits die Aorta 
und andererseits die Cardinalvenen, indem seine Zellen sich lockern 
und im medialen sowie im lateralen Abschnitt zur Bildung eines Ge- 
fakes zusammentreten. Die zwischen beiden Endothelréhren (Aorta 
und Cardinalvene) liegenden Zellen werden zur Bildung von all- 
gemeinem Mesenchym aufgebraucht. Sie stellen haufig noch festere 
Verbindungsstrange zwischen Aorta und Cardinalvene her (Fig. 
31—33), wodurch dann ein engerer genetischer Zusammenhang zwi- 
schen den beiden Gefaben gegeben erscheint. In der eben beschrie- 
benen Weise ist ein solcher auch anzunehmen, indem eben beide Ge- 
fabe demselben Material entstammen und in der kaudalen Halfte 
des Embryo die Auflésung des gemeinschaftlichen Materials in ein- 
zelne Zellen erst verspatet erfolgt, wenn die Bildung der beiden Ge- 
fabe bereits angebahnt worden ist. In der kranialen Halfte dage- 
gen kann von einem eigentlichen Aortencardinalvenenstrang nicht 
mehr die Rede sein, denn hier ist das fiir beide Gefabe zur Verfii- 
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gung stehende Material, soweit es nicht tiberhaupt schon in Form 
einzelner Elemente vom Mutterboden losgelést wurde, langst zu locke- 
rem Mesenchym aufgelést, wenn es zur Bildung von Aorta und Car- 
dinalvene kommt. Dies gilt in noch héherem MaBe fiir die dorsalen 
Aortenwurzeln und die vordere Cardinalvene. Selbstverstandlich 
ist dies nicht so aufzufassen, als ob hier Aorta und Cardinalvene durch 
einen leeren Raum voneinander geschieden seien; der Vergleich 
der Fig. 4—5; 7—8 mit den Fig. 31 —33 lehrt, da® auch hier zwischen 
beiden GefaBen sich allenthalben lockere Mesenchymzellen ausge- 
spannt finden, nur lassen sich in ihnen keine gesetzmabig angeord- 
neten fester gefiigten Strange mehr erkennen, wie in der kaudalen 
Rumpfhalfte. Der ProzeB im ganzen ist wohl der gleiche, nur de: 
zeitliche Ablauf der einzelnen Vorgange ist verschieden. Ich werde 
bei der Besprechung der Cardinalvene noch dareuf zuriickkommen 

Zur Entstehung der Aorta ist noch zu erwahnen, dab dieselbe 
bei den untersuchten Anuren auch kaudal vom Vornierengebiet 
sich streckenweise noch paarig anlegt und erst, nachdem es zur Aus- 
bildung zweier nebeneinarnder gelegener endothelialer Réhrchen ge- 
kommen ist, diese miteinander verschmelzen. Ob hier Reminiszen- 
zen an eine altere noch vollstandig paarige Anlage vorliegen, ist 
fraglich; denn die paarige Anlage erwies sich als durchaus unregel- 
mabiger und sehr variabler Befund und fehite bei den primitiveren 
Urodelen tiberhaupt. 

Kehren wir nunmehr zu der Aorta des kranialen Abschnittes 
zuriick. 

Schon wahrend sich in der Vornierenregion der Zusammenschlub 
der einzelnen Zellen zu Strangen wahrnehmen la6t, kann man kra- 
nial davon das Einrollen einzelner Zellen zu Endothelréhrchen beob- 
achten, die aber diskontinuierlich entstehen und sich erst nachtrag- 
lich zum einheitlichen Rohr zusammenschlieBen. Es sind dies die 
Anfange der dorsalen Aortenwurzeln, die mithin die ersten im Embryo 
zu beobachtenden Endothelréhren darstellen (mit Ausnahme na- 
tiirlich des Herzendothelrohres und seiner beiden kaudalen Zipfel). 

Doch interessiert uns zunachst nur die Aorta des Vornieren- 
gebietes. Hier lassen sich die ersten endothelialen Rohrabschnitte 
bei einem 3,5—3,7 mm langen Embryo ') beobachten, der im folgen- 
den genauer zu beschreiben sein wird. 


1) Infolge der Kriimmung des Embryo nicht ganz genau zu messen. 
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Textfigur 1. 


a) Rechte Seite. b) Linke Seite. 





Rana temp. (35). Graphische Rekcnstruktion der GefaBbe und Gefab- 
zellen kaudal vom Herzen. Schwarz Dottervenengebiet; Rot = Aorten- 
gebiet. 1: 100 auf 's verkleinert. 

Die in Texttigur 1 wiedergegebene graphische Rekonstruktion 
gibt ein Uebersichtsbild. Von den Aortenabschnitten bis zum zwei- 
ten Ursegment abgesehen, die noch den dorsalen Aortenwurzeln an- 
gehéren, tritt ein endotheliales Rohr auf eine langere Strecke im vor- 
deren Teil des Vornierengebietes auf, das sich beiderseits zwischen 
dem ersten und dem zweiten Nephrestom erstreckt. Bemerkens- 
wert ist ferner, daB sich die Aorten hier paarig anlegen, auch kranial 
von den Vornieren nicht durch ein unpaares Stiick vertreten sind, 
wie dies bei Salamandra und Axolotl der Fall ist (vgl. meine friihe- 
ren Textfig. 12—14). Die Hypochorda liegt im ganzen Vornieren- 
gebiet dem Darm unmittelbar auf und es machen in diesem Stadium 
nicht einmal einzelne Zellen den Versuch, sich zwischen Subchorda 
und Darm einzuschieben, um die beiderseitigen Anlagen zum gemein- 
samen Rohr zu vereinigen (Fig. 4 und 5). Es geht auch aus der Re- 
konstruktion hervor, dab die beiderseitigen Anlagen und gerade der 
Endothelréhrenabschnitt relativ weit seitlich am Darm_ berabrei- 


chen. 
Die Anlagen der Aorten stehen nun teils durch Auslaufer, welche 
ihre Endothelzellen selbst nach auBen hin noch absenden, teils durch 
15° 
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ihnen anliegende freie Mesenchymzellen mit weiteren Zellketten in 
Zusammenhang: ecinmal mit den sparlichen Zellen, die sich zwischen 
Ursegment und Chorda einschieben, dann mit den Elementen aus 
den lateralen ventralen Urwirbelabschnitten, also dem Material fii: 
die Cardinalvenen, und weiterhin roch, und das erscheint mir zunachst 
als das wichtigste, mit einzelnen Zellen und Zellgruppen, die sich 
seitlich am Darm, zwischen ihm und der Splanchaopleura gelegen in 
ventraler Richtung erstrecken. Diese letzteren erreichen die Zellen 
der kaudalen Herzauslaufer, der Dottervenen, nicht ganz; wenigstens 
nicht im kranialen Vornierengebiet. Nach vorne hangen sie zusammen 
mit dem Mesenchym der Kiemenbogen, deren kaudaler Bezirk (hin- 
terster Abschnitt des vierten, fiinften und sechsten Bogens) noch mit 
in die Rekonstruktion einbezogen, aber um die Uebersicht nicht zu 
stéren, nicht mit in die Figur aufgenommen worden ist. (Im dritten 
Bogen fand sich beiderseits die Anlage eines Getabes.) 

Es zeigt also auch bei Rana der Aortenabschnitt des Vornieren- 
gebietes wie bei Salamandra und Axolotl eine gewisse Selbstandig- 
keit gegeniiber dem venésen Dottergetafnetz; nur im Bereich des 
dritten Nephrestoms beriihren sich beide Gebiete sowohl auf der 
rechten als der linken Seite und hier ist es natiirlich unméglich zu 
entscheiden, welche Zellen der spateren Aorta und welche noch dem 
DottergefaBsystem zugehéren. Dieser enge Zusammenhang beide: 
Anlagen gerade an dieser Stelle findet seine Begriindung im weiter- 
entwickeiten Zustande, wie das spater noch auszufiihren sein wird 

Es liegt die Aorta im Vornierengebiet nicht rein dorsal auf dem 
Darm, sondern etwas in ventrolateraler Richtung gegen die Seiten 
platten zu verschoben (Fig. 4—6); auberdem zeigt sie gerade an die- 
ser Stelle noch sehr merkwiirdige Beziehungen zum Coelom, tibet 
welche Figur 4 und 5 besser orientieren als eine lange Beschreibung. 
Man beobachtet hier namlich, da die Aorta nicht ausschlieBlich 
DarmgefaB ist; beide Aorten sind in frontaler Richtung stark ver- 
breitert und reichen nach den Seiten zu fast tiber die ganze Leibes- 
héhle weg, deren Dach sie aufliegen. In medio-ventraler, dorsaler 
und lateraler Richtung hangen sie mit andern Mesenchymzellen zu- 
sammen; ihre eigene Wand besteht noch nicht aus ltickenlosem 
Endothel, sondern zeigt stellenweise Unterbrechungen (Fig. 4 und 5). 
Die ven v. Méllendortf so sorgfaltig teschriebene Membran, 
welche schon auf ganz friihen Stadien einen kontinuierlichen Zu- 
sammenhang zwischen den GefaBzellen herstellen soll und deren Nicht- 
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beachtunger K. Marcinowski veorwirft, konnte ich leider auch 
nicht teststellen; denn die feinsten Faden, welche sich gelegentlich 
zwischen den Zellen beobachten lassen, fasse ich als bei der Fixie- 
rung in den fliissigkeitsreichen Embryonen entstandene Gerinnungs- 
produkte auf; sie finden sich auch nicht nur zwischen den Gefab- 
zellen, sondern tiberall wo Mesenchym vorkommt und dtirfen wohl 
nicht als praformierte Membranen gedeutet werden. Zwischen den 
Aorten und dem Coelomdach selbst finden sich hier keine weiteren 
Zellen. 

Diese Verbreiterung der Aorta gegen das Dach der Leibeshoéhle 
zu ist kein zufalliger, etwa durch die Schnittrichtung bedingter Be- 
fund. Sie wird auch noch bei etwas alteren Embryonen beobachtet 
(vgl. Fig. 8 und 16), die noch keinen eigentlichen Glomerulus ent- 
wickelt haben, und bei welchen die Leibeshéhle dorsal eine starke 
Verbreiterung erfahren hat, so dab es zur Ausbildung eines dorsalen 
epithelialen Coelomblattes kommt, welches Splanchnopleura und 
Somatopleura miteinander verbindet. Stof®en dagegen die beiden 
Leibeshéhlenblatter dorsal mehr spitzwinklig zusammen (Fig. 9 
und 10), so schlagt der gré&te Durchmesser der Aorta eine mehr 
ventrale Richtung ein. Der Vergleich der einzelnen Figuren 4—16 
in dieser Hinsicht zeigt, daB im letzteren Fall das viscerale Coelom- 
blatt dorsal etwas héher heraufreicht und dann vom Darm abgeho- 
ben erscheint, so dafi die Aorta auf dem Darm selbst Platz zur Aus- 
breitung findet, wahrend bei starkerer dorsaler Verbreiterung des 
Coeloms die dem Eingeweiderohr dicht anliegende Splanchnopleura 
weniger hoch heraufreicht und infolge der starken Abknickung in 
das dorsale Leibeshéhlenepithel, die Aorta mehr in lateraler Richtung 
abzuweichen zwingt. Die Lage des GefaBes am Darmrohr selbst 
bleibt die gleiche. 

Die wechselnden Lagebeziehungen der Aorta zum Leibeshéhlen- 
epithel sind zu auffallig, als da®B sie stillschweigend tibergangen 
werden kinnten. Es ist auch wichtig, dartiber ins Reine zu kommen, 
wegen der sich gleichzeitig mit der Aorta anlegenden Glomerulus- 
gefabe, deren Material derselben Quelle entstammt wie das der Aorta. 
Dazu ist es zunadchst notwendig, etwas vorzugreifen und genau die 
Stelle des Coelomepithels zu bestimmen, von welcher die Glomeru- 
larfalte ihren Ursprung nimmt. Wie bekannt, findet sich in der Li- 
teratur allgemein angegeben, da’ der Glomerulus der Amphibien 


als eine Ausstiilpung der Splanchnopleura entsteht von der Stelle 
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aus, wo das viscerale Blatt in das parietale umbiegt. Fiir Salamandra 
atra und Axolotl, wo die Glomerularfalte tiberhaupt erst in einem 
Entwicklungsstadium deutlich wird, welches bereits wohl ausge- 
bildete GefaBbe zeigt, stimmt diese Angabe in der Tat. Man hat 
aber hier den Eindruck, als wiirde das Leibeshéhlenepithel durch die 
erst ventral, dann mehr nach lateral sich entwickelnden Gefabe meh: 
passiv in die Héhe gehoben, so daf die Faltenbildung als sekundare: 
eben durch die reichlichere GefaBentwicklung bedingter Vorgang 
erscheint, wenigstens in den allerjiingsten Stadien. Denn dai weiter- 
hin nicht die GefaBe des Glomerulus allein dessen integrierenden 
Bestandteil darstellen, sondern noch andere z. T. sicher vom Epithe!l 
abstammende Elemente an seiner Funktion wesentlich mit beteiligt 
sind, ist durch die sorgfaltigen Ausfiihrungen H. Rabls (1904) 
sichergestellt worden. Auch habe ich mich durch die Durchsicht 
einiger Serien von Salamandra maculata aus alteren Stadien selbst 


davon iiberzeuger kénnen. 


Fiir Rana temporaria liegen die Dinge etwas anders. Hier tritt 
die Glomerularfalte schon viel friiher in Erscheinung. Fig. 2 zeigt 
einen Qverschnitt durch die Mitte der Vorniere eines 3,3 mm langem 
Embryos, dessen Entwicklungsstadium zwischen dem des Embryo 
von Fig. 1 und von Fig. 4—6 liegt. Die Aorta selbst ist auch hier 
noch fast ausschlieBlicn durch lockeres Zellmaterial vertreten, das 
sich wie bei der jiingeren und Alteren Larve noch unter die Splanchno- 
pleura hinein am Darm entlang schiebt. Auf der rechten Seite ist die 
kaudale Wand des zweiten Trichters getroften, auf der linken geht der 
Schnitt zwischen zweitem und drittem Trichter hindurch, doch naher 
dem zweiten. Der Fortschritt in der Entwicklung gegeniiber dem 
Embryo von Fig. | liegt nun darin, dab sich auf der rechten Seite 
bereits die Erhebung der Splanchnopleura zu einer Falte bemerkbar 
macht, die sich allerdings noch sehr seicht gegen die Miindung des 
Nephrestoms zu vorschiebt; die Basis der Falte im Verhaltnis zur 
Hohe ist noch sehr breit. Ihre Ausdehnung in der Langsrichtung des 
Embryo erstreckte sich nur fiber 4 Schnitte, also ca. 40 uw; der der 
Fig. 2 zugrunde liegende Schnitt ist der zweite, der zugleich die 
héchste Erhebung der Falte bezeichnet. In der Falte selbst ist der 
Anschnitt einer Zelle getroffen, die auf dem nachsten Schnitt noch zu 
sehen ist; auf dem ersten und letzten Schnitt war die Falte leer. 
In der ganzen tibrigen Vornierenregion lag die Splanchnopleura dem 
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Darm glatt auf. Auf der linken Seite des Embryo war iiberhaupt 
noch keine Spur einer Falte nachzuweisen. 

Der nachste Embryo (Fig. 4—5), von welchem oben bereits 
die Rede war, zeigt sich auch in bezug auf die Bildung der Glomerular- 
falte etwas weiter entwickelt. Zwar bemerkt man von einer Veran- 
derung der Struktur des Coelomepithels nichts, weder rechts noch 
links. Die Zellen der Splanchnopleura sind hochzylindrisch, die der 
Somatopleura fast platt; die des Daches nehmen ungefahr eine Mittel- 
stellung zwischen beiden ein, sie sind dicht mit mittelgroBen Dotter- 
plattchen erfiilit, die jede Struktureigenheit der Zellen verdecken. 
Etwas mag vielleicht an den Zellen des Daches noch auffallen; sie 
liegen nicht einfach nebeneinander, sondern sind ineinander ver- 
keilt, als ob von beiden Seiten her ein Druck auf sie ausgeiibt wiirde. 
Auf Fig. 4 macht sich an der Leibeshéhle der rechten Seite ') bereits 
eine kleine Vorbuchtung der Wand in das Coelom geltend, die be- 
dingt wird durch eine einzelne scheinbar aus dem Verband der tibri- 
gen hinausgedrangte Zelle, die der freien Oberflache der Splanchno- 
pleura aufliegt unmittelbar ventral von der Stelle, wo dieselbe zur 
dorsalen Decke umbiegt. Der nachste Schnitt (Fig. 5) lehrt dann, 
daB es sich tatsachlich schon um eine kleine sehr schmale und niedrige 
Falte handelt. Diese erstreckt sich noch auf weitere sechs Schnitte, 
ist am starksten ausgepragt auf dem 3. Schnitt (Fig. 6), wo sie fast 
die gegeniiberliegende Seite des Coeloms beriihrt und nimmt dann all- 
mahlich wieder at. Die Stelle der starksten Vorwélbung liegt auch 
hier wieder dem zweiten Nephrostom gegeniiber (Fig: 6). 

Auf der linken Seite ist bei diesem Embryo jetzt ebenfalls eine 
noch seichte Falte aufgetreten (Fig. 6), die sich aber nur tiber 4 
Schnitte erstreckt und insofern besonders auffallt, als sie nicht von 
der eigentlichen Splanchncpleura ausgeht, sondern schon dem dor- 
salen Umschlagsrande anzugehéren scheint. Beide Falten, sowohl 
die auf der rechten, als auf der linken Seite sind nicht leer, doch gehe 
ich auf den Inhalt hier nicht weiter ein, da ich spater nochmals 
daraut zuriickkommen muB. 

Bei einem 4,0 mm langen spater noch ausfiihrlich zu beschreiben- 
den Embryo hat sich die Falte zwar nicht merklich vertieft, aber be- 
deutend an Langenausdehnurg gewonnen. Auf Fig. 8, welche rechts 
die kaudale Wand des erste > Nephrostoms trifft, ist sie noch nicht zu 


1) Der Embryo wurde vom Schwanzende aus geschnitten. 
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sehen, ebensowenig auf Fig. 9, die rechts zwischen dem ersten und 
zweiten Trichter hindurch, links ver dem ersten vorbeigeht. Fig. 10 
zeigt rechts den Anschnitt des zweiten Trichters, links ist der erste 
voll getroffen. Rechts macht sich bereits zine Einengung des oberen 
Teils der Leibeshéhle bemerkbar, ohne da eine eigentliche Falten- 
bildung zum Ausdruck kommt, aber auf Fig. 11, welche die Region 
unmittelbar hinter dem zweiten Trichter darstellt, ist die Falte rechts 
bereits vcrhanden, walirend sie links (zwischen dem ersten und zwei- 
ten Trichter) noch kaum angedeutet erscheint. Auf Fig. 12, die den 
nachsten Schnitt bringt, tritt sie hier zum erstenmal auf, also kurz 
vor dem zweiten Nephrostom. Auf Fig. 13, 14 und 15 ist sie beider- 
seits deutlich vorhanden (die Lage der Figuren ist ar der Rekon- 
struktionsfigur, Textfigur 2, bezeichnet); auf Fig. 16 ist sie noch an- 
gedettet und auf den zwei nachstfolgenden Schnitten noch vor dem 
dritten Nephrostom verschwindet sie ganz. Sie erstreckt sich jetzt 
gerade von dem zweiten zum dritten Nephrostom, also genau tiber 
ein Segment. An dieser Stelle, die also seinem ersten Auftreten ent- 
spricht, bleibt der Glomerulus dauernd mit dem Mvtterbeden ver- 
bunden, wahrend sein kranizles und kaudales Ende sich spaterhin 
abschniiren und frei in die Leibeshéhle hangen. 

Die Elemente, welche die Falte bilden, sind nicht hohe und 
schmale Zylinderzellen, wie sie die Splanchnopleura autweist, son- 
dern mehr kugelige Gebilde, deren Zellgrenzen infolge etwas star- 
kerer Pigmentierung sich meist leicht erkennen lassen. Ob diese 
Riickkehr zur Kugelform nur durch veranderte Druck- und Span- 
nungsverhaltnisse verursacht wird oder darin der Ausdruck einer 
besonderen Differenzierung liegt, kann ich nicht feststellen. Jeden- 
falls verhtillen die reichlich eingelagerten Dotterplattchen jegliche 
Struktur und auch an den Kernen Ja6t sich weder in Form noch in 
Gréwe und Farbung etwas Besonderes wahrnehmen. 

Es muff nun noch die Stelle lokalisiert werden, an welcher bei 
diesem alteren Embryo die Glomerularfalte auftritt. Betrachtet man 
die rechte Seite des Embryo auf Fig. 10O—14, so mu® man auch hier 
wiederum zugeben, dab wie bei Fig. 6 (linke Seite) die Ausstiilpung 
nicht an der eigentlichen Splanchnopleura selbst erfolgt, sondern 
an einer mehr dorsal gelegenen dem Epithel des Coelomdaches zu- 
echérigen Stelle. Fig. 15 (zwei Schnitte weiter kaudal als Fig. 14) 
zeigt die Falte am Umschlagsrande selbst und abermals 4 Schnitte 
weiter kaudal (Fig. 16) findet sie sich noch etwas weiter ventral- 
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wirts verschoben. so da sie nunmehr vom viceralen Blatt gebildet 
wird. Es liegt demnach die Glomerularfalte mit ihrer Langsachse 
nicht auf gleicher Héhe sondern erscheint kaudalwarts in dorsoven- 
traler Richtung abgelenkt. Auf der linken Seite gehért die Falte 
in ihrer ganzen Ausdehnung der Splanchnopleura an, wie aus Fig, 11 
bis 16 klar hervorgeht, doch ist hier zu bemerken, daB sie in ihrer 
Entwicklung noch nicht so weit fortgeschritten war wie diejenige 
der rechten Seite. 

Es liegt nahe, nach einer Erklarung fiir dieses Verhalten zu su- 
chen. Beriicksichtigt man ein noch etwas 4lteres Entwicklungs- 
stadium, wie es der Embryo zeigt, dem Fig. 19—21 eatnommen sind, 
so l4Bt sich an demselben die dorsoventrale Verschiebung der Falte 
noch deutlicher zeigen. In Fig. 19 una 20 finden wir sie vom Coe- 
lomdach ausgehend, in Fig. 21 ist ihre Zugehérigkeit zur Splanchno- 
pleura offensichtlich. Zunachst ergibt sich also, daf& die Verschie- 
bung der Falte mit dem Wachstum des Embryo zusammenhangt, 
jedoch glaube ich sie nicht auf eine Weise erklaren zu miissen, die 
eine tatsachliche Umlagerung der ersten Anlage des Glomerulus 
zur Folge hatte; sondern es wird durch die Ausdehnung des freien 
Hohlraums des Coeloms der Abschnitt der Splanchnopleura, von 
welchem die primitive Falte sich erhob, mit in das Epithel einbe- 
zogen, welches die dorsale Bedeckung der Leibeshiéhle bildet. AuBer- 
dem bieibt zu bedenken, dab gleichzeitig mit den ebengenannten 
Entwicklunesvorgangen ein Abrticken des Darmrohres von der Chorda 
statt hat, wodurch der Zwischenraum zwischen beiden vergréBert 
wird. Damit ist dann erst fiir die Aorta die Méglichkeit gegeben, 
sich zu einem weiten unpaaren dorsalen DarmgefaB zu entwickeln. 

Zusammentassend |abt sich tiber das erste Auftreten der Glome- 
rularfalte bei dem anuren Amphibium Rana sagen, daB dieselbe schon 
sehr friizeitig in Erscheinung tritt, noch ehe es zur Bildung von Glo- 
merulargefafen gekommen ist. Sie wird also nicht durch passives 
Emporschieben des visceralen Coelomblattes bedingt, sondern stellt 
eine aktive Bildung der Splanchnopleura dar. Die Erhebung er- 
folgt zunachst in Form einer seichten Falte der Splanchnopleura un- 
mittelbar ventral von ihrem dorsalen Umschlagsrande ungefahr 
gegeniiber der Einmiindung des zweiten Vornierentrichters, von 
hier aus breitet sie sich langsam fortschreitend in kranialer und na- 
mentlich kaudaler Richtung weiter aus. Zugleich erfolgt am krania- 
len Ende, verursacht durch die Ausdehnung der Leibeshéhle und das 
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Abriicken des Eingeweiderohres von der Chorda, eine Verschiebung 


der Glomerularfalte in dorsaler Richtung, so dab dieselbe nunmeh: 
nicht von der Splanchnopleura, sondern vom Dach der Leibeshohl 
auszugehen scheint. 

Kehren wir nach dieser Abschweitung zu dem vorher beschrie- 
benen Embryo zuriick. Die Entstehung, Ausdehnung und Lage 
seiner Aorten ist bereits besprochen an der Hand der Textfiguren 
1 aund b; es bleiben nur noch ein paar Worte tiber die Beziehungen 
der Aorta zum Coelom, sowie iiber die Entstehung der Vornieren- 
gefaBbe zu sagen tibrig. Was den ersteren Punkt anbelangt, so glaub 
ich, daB die starke Verbreiterung der Aorta in lateraler Richtung, wie 
sie in Fig. 4 und 5 und in Fig. 16 zutage tritt und wie ich sie noch 
bei mehreren untersuchten, aber nicht weiter erwahnten Schnitt- 
serien beobachten konnte, im wesentlichen von der Form und Aus- 
dehnung der Leibeshéhle abhangig, fiir die weitere Entwicklung 
der von ihr abgehenden Aeste aber nicht von Bedeutung ist, so auf- 
fallig auch der Befund beim ersten Anblick erscheint. Auch zu der 
Entstehung der Cardinalvenen steht er in keiner Beziehung. Dagegen 
mu ein anderer Umstand noch betrachtet werden. Man findet nam- 
lich auf der linken Seite ') der Fig. 4 dem ventralen Umfang der Aorta 
anliegend eine Zelle, die offenbar schon der Aortenwand selbst ange- 
hért, denn auf dem nachsten Schnitt (Fig. 5) hat sich an eben dieser 
Stelle das Aortenlumen zu einem ventral unter die Splanchnopleura 
hineinreichenden Fortsatz ausgezogen. Derselbe ist auch auf dem 
nachsten Schnitt noch zu erkennen, aber lange nicht mehr so deut- 
lich; die beiden nun folgenden Schnitte bringen an Stelle der Aorta 
ein lockeres reichliches Mesenchymmaterial und der 4. endlich, det 
in Fig. 6 abgebildet ist, zeigt wiederum die Anordnung der Mesen- 
chymzellen zu einem Gefa®, dessen Volumen aber jetzt viel kleiner 
ist als vorher. Die Lage dieses neuen Gefabes ist dieselbe wie friiher, 
nur die ventrale Ausbuchtung fehlt. An Stelle derselben findet sich 
eine sternférmige Mesenchymzelle. Dagegen ist am dorsalen Um- 
schlagsrand der Splanchnopleura die Glomerulartalte aufgetreten, 
in welche sich das neugebildete Gefafi zusammen mit 2 weiteren Me- 
senchymzellen einschmiegt. 

Auf der rechten Seite ist in Fig. 4 und 5 die Aorta ebenfalls sehr 
weit, doch wird eine ventrale Ausbuchtung nicht deutlich. Auf Fig. 6 
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ist der latero-dorsale Teil des GetaBes nicht mehr vorhanden, da- 
fiir legt sich der ventromediale jetzt ebenfalls in die gut ausgepragte 
Glomerularfalte hinein, nachdem in derselben auf dem vorhergehen- 
den Schnitt schon eine freie Zelle wahrzunehmen war. Dorsal schlie- 
fen sich weitere Mesenchymzellen an. Verfolgt man die Serie weiter 
in kaudaler Richtung, so findet man tiberhaupt kein Geta®rohr mehr 
sondern nur lockeres Mesenchymmaterial und selbst dieses verschwin- 
det in der kaudalen Rumpfhalfte allmahlich ganz. 

Dab hier die Aorta kein einheitliches Geta darstellt, sondern 
schon in Beziehung steht zur Vorniere, liegt auf der Hand; es fragt 
sich nur, welcher Abschritt der Aorta sich zu GlomerulargefaBen ent- 
wickelt. Zundachst ist man verleitet, den lateralen sich auf das Dach 
der Leibeshéhle auflegenden Zipfel dafiir anzusehen, doch sprechen 
die Befunce an alteren Stadien entschieden dagegen. Auch der Ver- 
lauf der Aorta an Schnitten wie auf den Fig. 9 und 10, wo der enge 
sich dorsal hoch emporschiebende Hohlraum des Coeloms die seit- 
liche Ausdehnung hindert, gibt zu Bedenken AnlaB, wenngleich eine 
kontinuierliche Verbreiterung fiir die Anlage von VornierengefaBen 
kein absolutes Erfordernis ware; aber es miibten dann wenigstens 
die hintereinander gelegenen Aussackungen eine gewisse Regelmabig- 
keit und Ordnung erkennen lassen, selbst wenn man von einer seg- 
mentalen Anlage absieht. Dies ist aber nicht der Fall. 

Etwas anders steht es mit der ventralen Ausbuchtung, die auf 
der linken Seite in Fig. 5 so ausgesprochen ist, wie ich sie sonst nir- 
gends gefunden habe. Zweifellos hat diese Ausbuchtung das Bestre- 
ben, gegen die Glomerularfalte vor und in dieselbe einzudringen; dies 
ist aus Fig. 6 besonders deutlich ersichtlich. Nun bleibt noch zu be- 
riicksichtigen, da auf Fig. 6 auf der rechten Seite der dorsale Ab- 
schnitt der Aorta tiberhaupt nicht vorhanden ist, auf der linken nur 
ein im Vergleich zu den in Fig. 4 und 5 abgebildeten Schniften sehr 
kleines Gefab, das seiner allgemeinen Lage nach zwar der Aorta ent- 
spricht, sich aber auch deutlich in die seichte Glomerularfalte ein- 
schmiegt. Handelt es sich nun in diesem Falle um die Aorta selbst 
oder einen ihr zugehérigen Abschnitt, der spater Vornierengefab 
wird ? Diese Entscheidung ist zunachst unmdéglich, weil die bereits 
vorhandenen endothelialen Réhrenstiicke noch zu’ kurz und zu- 
sammenhangslos sind, um tiber den weiteren Verlauf einen sicheren 
SchluB zu gestatten und weil andererseits das zwischen ihnen vor- 
handene Mesenchymmaterial zu dicht gelagert und zu regellos an- 
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geordnet ist, als da®& man getrennte Gefabbezirke jetzt schon 


mit Sicherheit auseinanderhalten kénnte. Es miiBte sich dann we- 
nigstens schon in der Lage der einzelnen Gefabstticke oder in der An- 
ordnung der Ausbuchtungen eine gewisse Ordnung erkennen lassen. 
Dies ist jedoch nach Textfigur 1 a und b nicht méglich. Dab es aber 
zu einer Anlage von Vornierengefaben zu einer so friihen Zeit, noch 
ehe die Aorta vorhanden ist, kommen kann, darf nicht ohne weiteres 
in Abrede gestellt werden; denn man bemerkt auf Fig. 2 auf der 
linken Seite ein kleines von zwei Zellen umfabtes GefaB gerade an 
der Stelle, welche dem ersten Auftreten der Glomerularfalte ent- 
spricht. Es ist nur auf diesem einen Schnitt zu sehen. Trotzdem 
kann es sich hier kaum um die Aorta handeln, denn 4 Schnitte kra- 
nial von dem abgebildeten finden wir es wieder nur um eine Spur in 
dorsaler Richtung verschoben. Dorsal von ihm sind einige Mesen- 
chymzellen zu sehen, die sich auf dem in kranialer Richtung nachst- 
folgenden Schnitt (Fig. 3) zu einem zweiten GefaB gruppiert haben, 
das an der Stelle der spateren Aorta liegt. Zu beachten ist noch, dab 
das ventrale, also das Vornierengefaf an der Stelle, wo es zum ersten- 
mal sichtbar wird, gerade gegentiber der Miindung des zweiten Trich- 
ters liegt (Fig. 3). 

Sowohl bei dem eben erwahnten als bei dem vorher ausfiihr- 
lich besprochenen Embryo ist die Aorta kaudal vom zweiten Nephro- 
stom nur durch lockeres Mesenchym vertreten (Textfigur 1 a und b) 
und die Leibeshéhle verliert sieben Schnitte kaudal vom dritten 
Nephrostom ihr Lumen. Gefabe treten dann nicht mehr auf. Der 
Vornierengang lat sich kaudal verfolgen bis zu einer erweiterten 
Stelle des Darmes kurz vor dem After; er miindet aber nicht in die 
Kloake ein, sondern geht tiber in einen Zellstrang, der am auBeren 
oberen Rand der Seitenplatte gelegen ist und mit einigen lockeren 
Zellen bald endet 

Ein gleich langer Embryo wie der eben beschriebene (3,5 mm) 
unterscheidet sich von ihm nur dadurch, da® die Aorta nicht in die 
kurze Falte der Splanchnopleura selbst hineingeht, aber mit Zellen 
zusammenhingt, die in der Falte liegen. Es ist wohl denkbar, dab 
hier noch eine nachtragliche Erweiterung des Aortenlumens zustande 
mkomen kann. 

Der nachste Embryo, auf den ich genauer eingehen méchte, ist 
4,0 mm lang, wovon fast 2 mm auf den Schwanz entfallen (Text- 
figur 2a und b). Der Kreislauf ist noch nicht im Gang, das Herz 
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Textfigur 2. 


a) Rechte Seite. b) Linke Seite 





Rana temp. (57). Graphische Rekonstruktion der Gefibe und Gefab- 
zellen, kaudal vom Herzen. Schwarz Dottervene; Rot Aortengebiet. 
1: 100 auf ‘+ verkleinert 


jedoch schon zum Endothelrohr umgebildet und sogar etwas nach 
rechts gekriimmt. Dagegen zeigen sich namentlich auf der linken 
Seite die Dottergefabe (schwarz) weniger gut ausgebildet als bei dem 
jiingeren Embryo (vgl. Textfigur 1a und b). Im Herzen selbst 
finden sich vereinzelte runde, stark dotterhaltige Zellen, die aber 
meist mit der Endothelwand zusammenhangen. Die Bogenarterien 
sind zum Teil gut ausgebildet und leicht zu sehen, doch noch strecken- 
weise unterbrochen. Wo sich der weite Mundhéhlendarm zum Oeso- 
phagus verengt in der Gegend der spateren Lungenanlage liegen 
zwischen dem Darm und dem hochzylindrischen Blatt der Splanchno- 
pleura freie Mesenchymzellen, die kranial mit dem Kiemenbogen- 
mesenchym in Verbindung stehen (Fig. 7 m). Sie finden sich auBer- 
dem auf der der Textfigur 2 zugrunde liegenden Rekonstruktion ein- 
gezeichnet. Dorsal reichen sie bis zur Aorta herauf, wahrend sie ven- 
tral von der HerzdottergefaBanlage deutlich getrennt bleiben. 

Was die Aorta selbst betrifft, so geht aus der Rekonstruktion 
ohne weiteres hervor, dab sie noch nicht vollstandig durchgangig, 
sondern streckenweise unterbrochen erscheint, namentlich auf der 
linken Seite. Die endothelialen Réhrenstiicke nehmen im kaudalen 
nicht mehr rekonstruierten Teil immer mehr an Zahl und Lange ab 
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und werden im letzten Rumpfdrittel des Embryo véllig durch Me- 
senchymzellen ersetzt. Um die Beziehungen der beiden Aorten- 
anlagen zueinander deutlich zu machen, habe ich eine weitere gra- 
phische Rekonstruktion angefertigt (Textfigur 3), welche die Aorten 
dieses Embryo in der Frontalprojektion zeigt mit der zugehdérigen 
Lage der Vornierentrichter und der Ausdehnung des Coelomraumes 


Texttigur 3. 


links 


cran. kaud. 


rechts 





Rana temp. (57). Graphische Rekonstruktion der Aorta des Vornieren- 
gebietes in Frontalprojektion. 1 : 100. 


im Vornierengebiet. Man sieht sofort, dafi dieser letztere sich kaudal 
betrachtlich weiter tiber das Gebiet der eigentlichen Vorniere hinaus 
erstreckt als kranial. Ob dieser Befund, der nebenbei gesagt immer 
vorhanden, aber nicht immer ganz so ausgesprochen ist, seine Ur- 
sache in dem Umstand hat, daB der Glomerulus spaterhin ziemlich 
weit iiber den dritten Trichter hinausgeht, oder nur eine mehr zu- 
fallige Bildung darstellt, méchte ich vorerst dahingestellt sein lassen. 
Es ware ja denkbar, daf hierin ein Anklang an phylogenetisch Altere 
Verhaltnisse zum Ausdruck kame, bei welchen sich der driisige An- 
teil der Vorniere noch weiter kaudal erstreckte. Bei einer Alteren 
von mir beobachteten Larve, welche beiderseits 4 Nephrostome 
aufwies, reichte der Glomerulus in kaudaler Richtung nicht iiber 
das vierte Nephrostom hinaus. 

Die Aorta selbst besteht noch aus paarigen Anlagen, womit auch 
die Angaben Filatows iibereinstimmen; doch macht sich kranial 
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bereits eine Tendenz zur Verschmelzung bemerkbar, die im Vornieren- 
gebiet selbst an zwei Schnitten schon manifest wird, wie aus der 
Rekonstruktion klar hervorgeht. An diesen Stellen ist dann die Aorta 
sehr breit um die dorsale Darmwand gekriimmt mit einer leichten 
Eindellung in der Mitte, so dab ihre Entstehung aus zwei parallelen 
GefaBen noch lange kenntlich bleibt (Fig. 11). An anderen Stellen 
wird die Verbindung zwischen beiden Aorten, bzw. ihren Anlagen 
durch freie Zellen vermittelt (Fig. 8, 12, 16, 17, 18). Die bei dem jiin- 
geren Embryo so ausgesprochene Verbreiterung der Aorta in lateraler 
Richtung tritt hier nicht mehr so auffallig zutage, wenigstens im 
vorderen Abschnitt des Vornierengebietes, wo sich die Beziehungen 
der Aorta zum Coelom infolge des Auftretens der Glomerularfalte 
bereits geandert haben. Form und Ausdehnung der letzteren ist 
bereits friiher besprochen worden; von gréBerem Interesse und ebenso 
wichtig als ihre Form ist ihr Inhalt. Derselbe kann aus den graphi- 
schen Rekonstruktionen nicht erschlossen werden, dazu dient eine 
Reihe von Querschnittsbildern, deren Lage auf Textfigur 2 angegeben 
ist. Fig. 8, die rechts durch das erste Nephrostom geht, zeigt eine paa- 
rige Aorta, die rechts das Coelomdach bertihrt, links noch durch 
einen Zwischenraum davon getrennt ist. Beiderseits hangt ihre Wand 
mit dem Mesenchym der Umgebung zusammen. Fig. 9, drei Schnitte 
weiter kaudal, bringt links den Anschnitt des vordersten Vornieren- 
trichters; die Acrta zeigt sich insofern verandert, als ihre beiden 
Wurzeln noch weiter auseinandergertickt sind und sich am Darm 
entlang in mediolateraler Richtung ausgedehnt haben, so dab nunmehr 
die laterale Wand z. T. von der Splanchnopleura bedeckt erscheint. 
Ventral steht das Endothel der Aorta in kontinuierlichem Zusam- 
menhang mit den unter dem visceralen Coelomblatt gelegenen freien 
Zellen. Der nachste Schnitt, Fig. 10, zeigt dies Verhalten noch deut- 
licher, jedoch kann nicht mit Sicherheit angegeben werden, ob die 
ventral sich anschlieBenden lockeren Zellen noch dem Glomerulus- 
gebiet zugehéren. Auf Fig. 11, 3 Schnitte weiter kaudal, tritt rechts 
die Glomerularfalte auf, sie ist ausgefiillt durch die weite jetzt unpaare 
Aorta, die ventral wiederum mit lockeren Zellen zusammenhangt, 
deren Zahl ziemlich gro ist. Sie liegen zwar nicht mehr in der Falte 
selbst; es ist aber nicht ausgeschlossen, dafi sie bei der Vertiefung 
derselben im weiteren Verlauf der Entwicklung noch mit in sie ein- 
bezogen werden kinnen; sie wiirden sodann die Grundlage des den 
fertigen Glomerulus ausfiillenden Gewebes bilden. Diese Annahme 
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ist um so mehr berechtigt, als es zwischen Glomerulusgebiet und dem 
ventralen Darmgefabsystem zunachst nicht zu einer weiteren Anlage 
von GefaBen kommt. Auf Fig. 12, nur einen Schnitt weiter kaudal, 
ist die Aorta wieder paarig geworden; sie erstreckt sich beiderseits 
noch in die Glomerularfalte hinein, am ventralen Umfang von Me- 
senchymzellen begleitet. Diese treten auf dem nachsten Schnitt, 
Fig. 13, auf der rechten Seite und auch am dorsalen Umfang in der 
Falte selbst auf; auf der linken Seite erscheint sie sehr lang ausgezo- 
gen und in der Mitte wie zusammengedriickt, so dai man bei ober- 
flachlicher Betrachtung zwei tibereinanderliegende Gefafe vor sich 
zu haben glaubt. Der nachste Schnitt zeigt nech das gleiche Bild, 
wahrend der tibernachste (Fig. 14) nur mehr eine ganz undeutliche 
Aorta erkennen labt, die flache Glomerularfalte aber von Mesenchym- 
zellen ausgefiillt zeigt. Aut der rechten Seite (Fig. 14) sieht man 
eine Wandzelle der Aorta in Karyokinese gerade an dem in der Glo- 
merulusfalte steckenden Zipfel, ein Beweis daitir, daB an dieser Stelle 
der Wand ein Wachstum stattfindet. Noch merkwiirdiger sind die 
beiden folgenden Schnitte; auf dem ersten buchtet sich eine Zelle 
von der Mitte der lateralen Wand aus gegen das Lumen vor, welche 
auf dem zweiten Schnitt (Fig. 15) die Aorta deutlich in zwei GefaBe 
trennt: einen mehr dorsal gelegenen und cinen ventralen in der Mitte 
der Falte steckenden Schenkel. Hier ist es also tatsachlich zu einer 
Zweiteilung des Gefabes gekommen, die in Fig. 13 auf der linken 
Seite zwar angedeutet, aber nicht verwirklicht worden ist. Nach 
weiteren zwei Schnitten ist diese Trennung wieder verschwunden; 
die Aorta wird nunmehr sehr klein, bleibt aber ventral mit einer 
gréBeren Zahl lockerer Zellen verbunden. Nur noch einmal konnte 
ich neben der Aorta ein derartiges kleineres Gefab feststellen (Fig. 
16), vier Schnitte kaudal von dem vorigen; es laBt sich jedoch kra- 
nial nicht in die Aorta zuriickverfolgen, sondern héchstens auf die 
ihr anliegenden Zellen beziehen und ist auf dem nachfolgenden 
Schnitt ebenso wie die Aorta selbst zu einer Masse lockeren Mesen- 
chyms aufgelést. Zu beachten bleibt die Lage dieses Gefafsttick- 
chens ventromedial von der Aorta. Kénnen wir in demselben wirk- 
lich den Vorlaufer eines Vornierengefabes erblicken, so ware es ein 
Beweis dafiir, da® letztere sich als echte Darmgefabe anlegen in Zu- 
sammenhang mit medio-ventralen Ausbuchtungen der Aorta, dab 
sie hingegen nichts zu tun haben mit der friiher beschriebenen 
lateralen Verbreiterung der Aorta, die sich ja gerade an dem in 
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Fig. 16 abgebildeten Schnitt, der beide Gefabe trifft, wiederum 
duBbert, 

Fabt man nun die Beschreibung der einzelnen Schnitte zusam- 
imen, indem man das Resultat daraus zieht, so laBt sich sagen, daB 
in die von der Splanchnopleura sich erhebende Falte, welche die 
Grundlage des Glomerulus bildet, die Aorta durch Verbreiterung 
ihres Querdurchmessers sich einlegt zusammen mit einem Zellma- 
terial, welches z. T. dem gleichen Orte wie sie selbst, z. T. wahrschein- 
lich direkt aus der Splanchnopleura stammt. Die Verbreiterung der 
\orta erfolgt nicht in Form mehr oder weniger regelmabiger Aus- 
sackungen, entsprechend bestimmten Gebieten, etwa_ einzelnen 
Segmenten der Vorniere, sondern ist zunachst eine fast kontinuier- 
liche, und erstreckt sich beiderseits von ungefahr der Mitte zwischen 
erstem und zweiten bis wiederum zur Mitte zwischen zweitem und 
drittem Nephrostom. An zwei Stellen (Fig. 13 und Fig. 15) macht 
sich die Ablésung eines ventralen Abschnittes der Aorta zu einem 
besonderen GefaB bemerkbar, doch ist dieselbe so geringgradig, 
daB keine Schliisse daraus gezogen werden kinnen. Anderseits muB 
auch an die selbstandige Entstehung eines ventral von der Aorta 
liegenden kleinen GefaBes gedacht werden, entsprechend der Fig. 16, 
das sein Wandmaterial aus dem der Aorta anliegenden Mesenchym 
bezieht. 

Mit den Darmgefafen liegt eine Verbindung zunachst nicht vor. 
Sowohl die Rekonstruktion von Textfigur 1 wie von Textfigur 2 
zeigt, dai eine deutliche Trennung besteht zwischen dem Vornie- 
rengebiet der Aorta und dem Gebiet der aus dem Sinus venosus aus- 
tretenden Darmvenen. Beim Embryo der Textfigur 1, wo doch 
bereits eine Anlage des Glomerulus sich fand, ist die Selbstandig- 
keit beidér Gebiete besonders deutlich, erst am kaudalen Ende der 
Vorniere bertihren sie sich und sind von da an nicht immer deutlich 
zu scheiden. In Textfigur 2 reichen die lockeren zwischen Splanchno- 
pleura und Darm liegenden Zellen weiter ventral und damit wird 
das zellfreie Gebiet zwischen Aortenanlage und dem dorsalen Rand 
des DottergefaBnetzes bedeutend verschmalert. Trotzdem bleibt 
die Grenze deutlich, denn die in der dorsalen Halfte des Darm- 


umfangs sich findenden Zellen hangen wohl untereinander und mit 

der Aorta bzw. ihrer Anlage zusammen, niemals aber mit der Anlage 

der Dottervenen. Die erste Beriihrung beider Gebiete kommt wie 

beim Embryo (Textfigur 1) erst wieder am kaudalen Ende des Vor- 
Arch. f. ane Anat. Bd. 93. Abt. I 16 
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nierengebietes zustande. Aut der rechten Seite ist es hier soga: 


schon zur Bildung eines Darmgefabes gekommen, welches mit de: 
Aorta anastomosiert (Fig. 17 und 18). 

Daraus 1abt sich fiir die Entwicklung der Vornierengetal 
schlieBen, da® ihr Material nicht identisch ist mit demjenigen der 
Dottergefabe, die in dieser Region des Rumpfes eine mehr ventrale 
Lage am Darm einnehmen und erst gegen das kaudale Ende der 
Vorniere zu dorsal in die Héhe riicken. Es ist also das Vornieren- 
gefaBb seiner Entstehung nach durchaus selbstandig wenigstens in 
bezug auf den ventralen Anteil des Dottergefabsystems. Ich michte 
dies hier betonen, da sich spater die Lage der Dottervenen weit- 
gehend verschiebt. Inwieweit allerdings eine Selbstandigkeit der 
Vornierengefabe gegeniiber der Aorta gewahrt bleibt, wenigstens fiit 
einen bestimmten Abschnitt dieses Gefabgebietes, abt sich aus den 
vorliegenden Stadien nicht ermitteln; die Entscheidung hieriiber 
mu von der Untersuchung alterer Stadien abhangen. 

Fiir dieses Entwicklungsstadium ist noch nachzutragen, dab die 
Glomerularfalte nicht gleichmabig hoch ist, sondern an zwei Stellen, 
namlich in der Mitte zwischen zweitem und dritten Trichter und un- 
mittelbar vor dem dritten eine Verflachung erfahrt. Vielleicht liegt 
darin eine Ursache dafitir, daB es bis jetzt noch nicht zu einer kon- 
tinuierlichen Anlage von GefaBen oder Ansammlungen von Gefab- 
zellen in der Falte kommen konnte. Die Méglichkeit dazu ist ja ge- 
geben, da in dem Raum zwischen Ursegment und Seitenplatte eines- 
teils, Aorta und Vornierenkanalchen anderseits schon reichlich freie 
Mesenchymzellen vorhanden sind 

Drei weitere Embryonen mit 4,0 und 4,2 mm Lange zeigen 
nichts Neues; nur die Cardinal venen im Vornierengebiet waren bei 
dem einen schon etwas weiter entwickelt. 


b) 2. Herausbildung der Glomerulargefabe. 


Ihre Verbindung mit Aortaund Dottergefabnetz. 


Einen Fortschritt in der Entwicklung bringt erst wieder ein 
Embryo von 4,5 mm Lange. Hier sind die Aorten im Vornierengebiet 
bereits vollig durchgangig; erst kaudal davon finden sich noch einige 
Unterbrechungen. Der Vornierengang hat die Kloake erreicht. 

Der erste Vornierentrichter liegt unmittelbar hinter dem bereits 
ausgebildeten, aber noch engen und leeren Ductus Cuvieri. Ich be- 
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schreibe zunachst die rechte Seite. Der freie Coelomrzum hat die 
Gestalt eines Dreiecks, mit der Basis nach oben. Dieser liegt die Aorta 
auf, die wie friiher mit unter der Splanchnopleura gelegenen freien 
Zellen zusammenhangt. Die nachsten vier Schnitte zeigen keine Ver- 
anderung. Auf dem fiinften geht von der Aorta aus eine kleine Aus- 
buchtung in ventraler Richtung unter die Splanchnopleura hinein, 
an der auf dem nachsten Schnitt auftretenden Falte vorbei (vgl. 
Fig. 19), die letztere scheint hier mehr von der dorsalen Leibeshéhlen- 
wand auszugehen als von der Splanchnopleura selbst. Der nachste 
Schnitt zeigt die Aortenausbuchtung verschwunden; die Falte 
besteht weiter. Auf den folgenden Schnitten wird die Falte tiefer 
und verschiebt sich mehr gegen den Umschlagsrand der Splanchno- 
pleura zu; die sehr weite diinnwandige Aorta legt sich voll in sie 
ein. Merkwiirdig ist eine an dieser Stelle der Aortenwand aufsitzende 
sehr groBe runde Zelle, die sich iiber drei Schnitte verfolgen laBt 
(Fig. 20) und vielleicht eine spezifische Glomeruluszelle vorstellt, 
wie sie in alteren Stadien schon haufiger beschrieben sind (Field, 
Rabl, Filatow, Mietens). Eine ahnliche fand sich auch 
auf der linken Seite. Vier Schnitte weit bleibt das Bild das gleiche, 
dann beginnen sich von der ventralen Seite her neben der Aorta 
Mesenchymzellen in die Falte einzuschieben und noch einen Schnitt 
weiter wird eine Zweiteilung der Aorta angestrebt in einen dorsalen 
Ast, der den einen Schenkel der breiten unpaaren Aorta bildet uid 
einen unmittelbar ventral davon gelegenen Ast, dessen Wandzellen 
noch nicht so diinn ausgezogen sind, also noch mehr primitiven 
Mesenchymzellen gleichen. Der nachste Schnitt (Fig. 21) zeigt das 
ventrale GefaBb sehr deutlich, das noch tiber weitere sechs Schnitte 
zu verfolgen ist; dann list es sich in eine Mesenchymzellengruppe 
auf, welche die bereits niedriger gewordene Falte ausfiillt. Diese 
Stelle liegt dem dritten Nephrostom gegentiber und unmittelbar 
kaudal von ihm verschwinden Falte und Mesenchymzellen. 

Auf der linken Seite ist das Bild insofern verandert, als das 
GefaBb in der Glomerulusfalte zwar langer, aber melirfach unterbrochen 
erscheint. Es geht von der Aorta ab in der Mitte zwischen erstem 
und zweitem Trichter, etwas weiter vorn als rechts und /a6t sich tiber 
fiinf Schnitte vertolgen. Gegeniiber dem zweiten Trichter tritt es 
von neuem auf, aber diesmal nicht in unmittelbarem Zusammen- 


hang mit der Aorta sondern nur durch Mesenchymzellen mit ihr ver- 
kniipft. Diesmal ist es auf sechs Schnitten zu sehen, dann wird es 


16 * 
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sehr undeutlich und verschmilzt mit der Aorta, ohne daB es mir ge- 
lang festzustellen, ob sich sein Lumen in das der Aorta eréffnet 
Es mag dies damit zusammenhangen, da®& gerade an dieser Stell 
auch die Wand der Aorta offenbar noch nicht vollstandig ausgebi! 
det war und keine glatte Kontur zeigte. Im Bereich des dritten 
Trichters, der sieben Schnitte weiter kaudal auftritt, und schon 
kurz vorher, ist wieder eine groBe schén ausgebildete Aorta vorhanden. 
welche das hintere Ende der flachen Glomerulusfalte fast ausfiill* 
und kurz, ehe die Falte verstreicht, etwas zuriickweicht, um ein paar 
Mesenchymzellen Platz zu lassen. 


Waren bei den jiingsten Stadien die weiten Aussackungen der 
Aorta der am starksten in die Augen fallende Befund am jungen 
Glomerulus, so kann man hier schon eher an die selbstandige Ent- 
stehung eines den Glomerulus in der Langsrichtung durchziehenden 
GefaBes denken. Wenigstens ist hier ein streckenweise enges Endo- 
thelrohr deutlich, das weder kranial noch kaudal in die Aorta ein- 
miindet, also wohl nicl t direkt von ihr abhangig ist. Es ist jedoch 
nicht ausgeschlossen, dab eine direkte Verbindung vorhanden wa: 
und bereits riickgebildet ist, denn ein gewisser Zusammenhang ist 
durch die Auslaufer der die beiden GefaBe verkniipfenden Mesenchym- 
zellen doch gegeben. Solche Mesenchymzellen begleiten das kleine 
Glomerulusgefa® mehr oder weniger sparlich in seiner ganzen Lange 
Beriicksichtigt man die Weite der Aorta im Glomerulusgebiete und 
namentlich den Umstand, daf sie so tief in die junge Glomerular- 
falte bineinreicht, so muB man die Méglichkeit, daB es sich bei de: 
Entstehung des Glomerulusgefafes um eine Abspaltung aus der 
Aorta handelt, wenigstens in Erwagung ziehen. Die Betrachtung det 
Fig. 10—15 mu ja den Gedanken nahe legen, als werde die Falte 
iiberhaupt erst durch die andrangende Aorta vorgestiilpt, wenn nicht 
ihre selbstandige Entstehung bereits durch die Untersuchung noch 
jiingerer Stadien, die noch keine Aoria tesitzen, bewiesen ware. 
Der Vorgang ware dann so zu denken, daB durch Einrollung der Wand- 
zellen das Lumen der Aorta geteilt und die beiden Abschnitte aus- 
einandergedrangt wiirden, indem sich das eine ventrolaterale Gefab 
tiefer in den Glomerulus einlegt, und das andere medioventrale sich 
mit dem der andern Seite zur definitiven Aorta ausbildet. Es erscheint 
dies auch zunachst um so wahrscheinlicher, als wie bereits betont 
keine regelmafigen periodischen Ausbuchtungen an der Aorta ge- 
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funden werden kinnen, sondern diese fast durchgehend im ganzen 
Gebiet gleich breit ist, auch ihrer zelligen Anlage nach. 

Ist diese Annahme richtig, so muB sich der Beleg dafiir aus den 
Schnittserien erbringen lassen. Ich habe auch einmal ein entspre- 
chendes Bild gefunden und dasselbe in Fig. 15 abgebildet; da es aber 
das einzige geblieben ist, méchte ich keine Beweisfiihrung darauf 
eriinden, Es ist wohl kaum anzunehmen, dai die Abliésung so rasch 
erfolgt, da& man sie nur selten zu sehen bekommt. Ich habe von 
jedem Entwicklungsstadium immer eine Reihe von Embryonei durch- 
sucht und nur zur Beschreibung die markanteste Serie herausge- 
griffen; ich glaube daher kaum, da mir ahnliche Bilder wie Fig. 15 
entgangen waren, besonders da ich gerade nach solchen suchte. Fiir 
einen Teil des Glomerulusgefabsystems und zwar zunachst ein die 
Falte in ihrer Langsrichtung durchziehendes Endothelrohr werden 
wir daher wohl eine selbstandige Entstehung annehmen miissen aus 
den neben der Aorta in der Falte liegenden Mesenchymzellen. Aber 
auch die Verbreiterung der Aorta darf nicht als bedeutungslos ab- 
gewiesen werden, sondern steht in Zusammenhang mit einem andern 
Teil der Glomerulusgefabe, namlich den die Aorta mit dem Langs- 
gefah verbindenden Quergefafen. Durch die Verbreiterung der Aorta, 
die vielleicht nur deshalb anfanglich kontinuierlich ist, weil sich 
auch die Falte kontinuierlich anlegt, wird die Méglichkeit einer Be- 
riihrung der Aorta mit dem LangsgefaB gegeben, was dann an ein- 
zelnen Stellen den Durchbruch zur Bolge hat; an den dazwischen 
gelegenen Stellen findet dann wieder eine Reduktion des Aorten- 
lumens statt. Jedenfalls sind die Verhaltnisse hier auBerst kompli- 
ziert; die Entwicklung der Vornierengetabe fiir Rana darf nicht nach 
einem bestimmten Schema abgehandelt werden, sondern es miissen 
stets verschiedene Wege der Entstehung in Erwagung gezogen wer- 
den, so daf die hier in Betracht kommenden Fragen noch nicht als 
endgiiltig gelést anzusehen sind. 

Als in den friiher beschriebenen Stadien noch nicht vorhandene 
Erscheinung muf fiir den letztgeschilderten Embryo noch erwahnt 
werden, da® beiderseits kaudal vom dritten Trichter nochmals ein 
ventrales kleines Gefa® von der Aorta abgeht, das sich als solches 
iiber zwei Schnitte nachweisen laBt. Hier bildet sich also ein Gefa8 
als Ast der Aorta aus an einer Stelle, die spater noch mit in das 


Gebiet des Glomerulus einbezogen wird. Und noch etwas weiter 
kaudal in der Mitte des fiinften Rumpfsomiten findet auf der rech- 
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ten Seite wie bei Embryo (Textfigur 2) (vgl. Fig. 17 und 18) in Form 
eines engen endothelialen Rohres eine Kommunikation statt zwischen 
Aorta und dem hier sehr kleinen medial vom primaren Harnleite: 
unter der Splanchnopleura gelegenen dorsalem RandgefaB des 
Dotternetzes. Alle GefaBe sind selbstverstandlich noch leer, da 
der Kreislauf noch nicht begonnen hat. 

Dieses ein Segment weiter riickwarts als das kaudale Vor- 
nierenende gelegene Gefab ist nicht nur die vorderste, sondern auch 
die friiheste Verbindung, welche zwischen der Aorta und den Darm- 
gefaben auftritt und findet sich anfangs nur auf der rechten Seite. 
Ich méchte dies mit Riicksicht auf spater zu beschreibende Zustande 
hier ganz besonders hervorheben und vor allem auch, weil von 
v. Mollendorff zahlreiche Verbindungen zwischen Aorta und Dotter- 
gefaBnetz beschrieben wurden, deren Zahl pro Segment 2—3 be- 
tragt und deren Ursprungsweite im Durchschnitt etwa 30 4 mibt. In 
dem zuletzt beschriebenen Entwicklungsstadium sind zwischer Aorta 
und DottergefaBben noch keine Quergefabe vorhanden; auch fehlt 
noch jegliche Andeutung einer zelligen Anlage solcher GefaBe. Ge- 
gen die Schwanzwurzel zu ist die Aorta nur als Mesenchymstrang 
nachzuweisen und die dorsalen Randvenen des Dottergefabnetzes 
noch gar nicht zur Anlage gelangt. Freie Mesenchymzellen unte: 
der Splanchnopleura zwischen Aorta und Blutinsel werden hier 
vollstandig vermibt. 

Der nachste in Betracht kommende Embryo mift 4,9 mm 
Lange. Bei ihm scheint sich der Kreislauf eben anzubahnen. Aorten- 
wurzeln und Kérperaorta sind vollstandig durchgangig. Im Herzen 
und den kranialen Abschnitten der groBen Dottervenen finden sich 
ganz sparliche Blutzellen; kranial vom Vornierengebiet ist die Aorta 
unpaar geworden. Gleich hinter dem ersten Trichter teilt sie sich 
wieder in die zwei aus den jiingeren Stadien schon bekannten breiten 
Aeste, welche bis auf das Coelomdach hinitiberreichen. In diesem 
vordersten Vornierensegment ist ein sehr merkwiirdiger Befund zu 
konstatieren. Es gehen namlich beiderseits von der Aorta zwei Ge- 
faBe weg, die ventral von den Aorten liegen und sich je tiber zwei 
Schnitte verfolgen lassen. Das rechte ist kranial mit der zugehdérigen 
Aortenwurzel verbunden, das linke kaudal. Sie erreichen die Splanch- 
nopleura nicht und ich zweifle daher, ob man sie zur Vorniere bzw. 
zum Glomerulus in Beziehung setzen darf. Auch der fertige Glome- 
rulus erreicht kranial den vordersten Trichter nicht; nur in einem 
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einzigen Fall habe ich das VornierenlangsgefaB kranial tiber die 
Falte hinausreichend und im Bereich des ersten Nephrostoms in die 
Aorta miindend gefunden. 

Auch bei diesem Embryo tritt die eigentliche Glomerulus- 
hildung erst wieder mit dem zweiten Trichter in Erscheinung. Hier 
gehen von der unpaaren Aorta aus zwei Ausbuchtungen ventral 
unter die Splanchnopleura hinein (Fig. 22 glao 1), ohne daB jedoch 
schon eine deutliche Faltenbildung des visceralen Blattes zu bemer- 
ken ware. Schon auf dem nachsten Schnitt wird rechts ein kleines 
Gefab abgeschinitirt, das dem ventralsten Zipfel der Aortenausbuchtung 
entspricht. Links ist die Ausbuchtung breiter, sie erstreckt sich tiber 
drei Schnitte und ist daher in Fig. 23, zwei Schnitte weiter kaudal 
als Fig. 22, noch zu sehen. Dann erfolgt in gleicher Weise wie rechts 
die Abschniirung des ventralsten Zipfels. Dieses zarte GefaBchen, 
das oft sehr deutlich, oft aber nur mit Miihe zu sehen ist, geht in die 
alsbald auftretende Glomerularfalte hinein, verlauft in derselben 
parallel der Aorta noch ein paar Schnitte iiber das dritteNephrostom 
hinaus und miindet dann mit breiter Anastomose wieder in die Aorta. 
Nur an einer Stelle rechts ist es tiber die kurze Strecke von drei 
Schnitten unterbrochen. Aufer der kranialen und kaudalen Verbin- 
dung mit der Aorta kommen noch auf der rechten Seite drei, auf der 
linken vier weitere Verbindungen vor, so daB wir im ganzen fiinf 
bzw. sechs Verbindungen haben. Davon entfallen die drei vorderen 
auf das zweite Vornierensegment, die beiden hinteren auf das dritte; 
es ist jedoch nicht ausgeschlossen, daB die vorderste noch oben zum 
ersten Vornierensegment gehért und nur durch die etwas schrage 
Schnittrichtung die Zugehirigkeit zum zweiten vorgetauscht wird; 
meist liegt das vorderste QuergefaB zwischen erstem und zweitem 
Vornierensegment, wie die Textfiguren beweisen. 

Die Falte des Peritonealepithels reicht kaudal etwas tiber das 
VornierenlangsgefaB hinaus. Dahinter findet sich die auch in jiingeren 
Stadien schon vorhandene Anastomose von der Aorta zum rechten 
inneren Randgefa® des Dotternetzes, das jetzt schon weiter dorsal 
am Darm heraufreicht wie friiher. Zwei Schnitte weiter tritt eine 
ebensolche Verbindung auch auf der linken Seite auf. Dann wird 
die Aorta dauernd unpaar und schmal, eingezwangt in den engen 


Raum zwischen Subchorda und Darm. 
Fassen wir die Befunde des letzten Stadiums noch einmal kurz 
zusammen, so ergibt sich, da& der Glomerulus nunmehr besteht 
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1. aus der vom dorsalen Umschlagsrand der Splanchnopleura 
sich erhebenden Falte und 

2. aus einem in ihr verlaufenden Langsgefab, das durch mehrere 
Quergefabe mit der Aorta in Verbindung steht. 

Was die Metamerie dieser letzteren anbelangt, so laBt sich nur 
sagen, dab je eines gegeniiber dem 2. und dem 3. Nephrostom liegt, 
wahrend kranial das LangsgefaB gar nicht bis zum ersten Nephro- 
stom reicht. Die noch auBerdem auftretenden Verbindungen kinnen 
offenbar innerhalb gewisser Grenzen variieren, wie die verschiedene 
Zahl der Quergefabe auf beiden Seiten anzeigt. Auch méchte ich 
hier noch nachtragen, da® die Intervalle zwischen den QuergefaBen 
durchaus nicht gleich groB sind, und daf& die QuergefaBe fiir die 
beiden Seiten nicht immer aus der gleichen Stelle der Aorta, manch- 
mal mehr lateral, manchma! mehr ventral entspringen. 

Vergleicht man jetzt nach Betrachtung dieses Entwicklungs- 
stadiums den Befund .an den GlomerulusgefaBen mit demjenigen 
bei dem zu Anfang des Kapitels beschriebenen Embryo, so wird man, 
was das LangsgefaB anbelangt, sich doch wohl fiir eine sehr friih- 
zeitige aber selbstandige Entstehung desselben entscheiden. Denn ent- 
stiinde dasselbe von den Aussackungen der Aorta aus, die dann nach- 
traglich zum LangsgefaB verschmelzen, so ware doch zu erwarten, dah 
diese QuergefaBe friither nachzuweisen sind wie das LangsgefaB, 
so wie dies bei Salamandra tatsachlich der Fall ist. Dem ist jedocl 
bei Rana im allgemeinen nicht so. Wir haben gefunden, daB das 
LangsgefaB streckenweise vorhanden ist ohne jegliche Verbindung 
mit der Aorta, daf es aus einzelnen Stiicken entsteht, die erst nach- 
traglich miteinander verschmelzen, ohne daf aber diese Endothel- 
rihrenstiicke in engere Beziehung zur Aorta getreten waren. AuBer- 
aem sind bei dem eben beschriepenen Embryo die Querverbindungen, 
vom Langsgetab zur Aorta zahlreicher als bei dem vorher erwahnten, 
bei dem freilich das LangsgefaB® auch noch nicht in seiner ganzen 
Lange vorhanden war. Wenn es daher auch schwer, eigentlich un- 
méglich ist, die Entstehung von Langs- und QuergefaBen zeitlich 
zu trennen, so mu{ man immerhin zugeben, daB noch nachtraglich 
Verbindungen zwischen dem bereits vorhandenen Langsgefa6 und 
der Aorta zustande kommen kénnen. 

Eine weitere Frage ist die nach der Selbstandigkeit der Quer- 
gefaBbe. Stellen letztere lediglich Aussackungen aus der Aorta dar, 
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die an der Stelle, wo sie das LangsgefaB bertihren, mit ihm verschmel- 
zen, oder entstehen sie als eigene Gefabe, die an ihrem dorsalen und 
ventralen Ende mit den beiden anderen sich vereinigen? Es ist mir 
nicht gelungen diese Frage zu entscheiden. Das Material fiir eine 
selbstandige Bildung ware wohl vorhanden, da die in der Falte selbst 
sowie in ihrer Nahe liegenden freien Mesenchymzellen zur Bildung 
des Langsgefabes nicht vollstandig verbraucht werden; ich habe 
aber niemals ein in querer Richtung am Darm verlaufendes Réhren- 
stiick finden kiénnen, das dorsal nicht in die Aorta oder ventral nicht 
in das Langsgefa6i eingemiindet ware. Man erkennt eben die Quer- 
gefabe erst dann als sclche, wenn sie bereits vorhanden sind. Da 
auBerdem Aorta und Langsgefab anfanglich so nahe nebeneinander 
liegen uid auberdem ihre Konturen niemals ganz gerade gestreckt 
sind, sondern mehr oder weniger unregelmabig wellig verlaufen, 
so ist es auch kaum mdglich, etwaige Ausbuchtungen als Anfangs- 
stiicke von QuergefaBen zu deuten, so wie dies zum Beispiel bei 
Selachiern so deutlich zutage tritt (Rtickert 1917). 

Allerdings bleibt bei dieser Auffassung ein Umstand nicht er- 
klart, namlich warum in ganz jungen Stadien, wo es eben erst zur 
Bildung der Glomerularfalte kommt, die Aortenwurzeln so auBer- 
gewohnlich breit sind und sich ganz in die Falte einlegen. Dab hierin 
schon eine gewisse Beziehung zur Vorniere gegeben ist, darf wohl 
nicht angezweifelt werden; aber wie dieselbe aufgefaBt werden muB, 
da es sich um eine ganz gleichmabige Verbreiterung handelt, ist mir 
nicht klar geworden, soferne man eben hierin nicht nur, wie schon 
friiher erwahnt, eine bloBe Annaherung der Aorta an das Langsgefab 
sieht, um die Entstehung der Querverbindungen rascher und leichter 
méglich zu machin. Zu dieser Zeit schon mit einer Funktion des 
Glomerulus, welche an Stelle der spateren eigenen Gefabe einst- 
weilen die Aorten iibernehmen wiirden, zu rechnen, ist wohl kaum 
angangig, viel eher lieBe sich an phylogenetische Momente denken. 
AuBerdem bleibt noch ein weiterer Punkt zu beriicksichtigen. Es 
werden namlich bei der weiteren Entwicklung die GefaBe zwischen 
Aorta und GlomeruluslangsgefaB zum Teil wieder reduziert. Man 
begreift nicht recht, warum es zur Bildung mehrerer GefaBe kommt, 
wenn nur wenige bentitzt werden, sofern man hierin nicht einen An- 
klang an primitive Verhaltnisse findet; doch darf nicht vergessen 
werden, da® hierin keine Andeutung an eine friihere Ausdehnung 
liber mehrere Segmente vorliegen kann, da die beobachteten Quer- 
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gefabe sich nur tiber drei Segmente erstrecken und dem vorder- 
sten Vornierensegment nur ein QuergefaB zukommt. 

Der nachste 5,0 mm lange Embryo zeigt die Glomerulusfalte 
der Splanchnopleura in kranialer Richtung etwas weiter ausgedehnt; 
sie beginnt in der Mitte zwischen 1. und 2. Trichter. Sie zeigt rechts 
in ihrem vordersten Abschnitt auf zwei Schnitten ein winziges GefaB, 
das nach vorn und riickwarts mit lockeren Zellen zusammenhangt 
und keine Verbindung mit der Aorta besitzt. Sechs Schnitte weiter 
kaudal beginnt das GlomeruluslangsgefaB, das ohne Unterbrechung 
bis tiber das 3. Nephrostom hinaus zu verfolgen ist und sicher durch 
vier Querziige mit der Aorta verbunden ist. Zwei weitere, davon 
der vorderste waren so eng und undeutlich, daB ich sie nicht mit 
Sicherheit als Gefa®i anzusprechen wagte. Links reicht die Falte 
fast bis zum ersten Trichter nach vorn und zeigt nahezu in ihrer 
ganzen Ausdehnung ein Langsgefab. Die Verbindungen zur Aorta 
sind auch hier so schmal, da ich tiber ihre Zabl nichts aussagen 
michte; nur die hinterste War breit und erstreckte sich tiber zwei 
Schnitte. 

Die Aorta selbst ist erst am hinteren Ende des Glomerulus ur- 
paar geworden; gegentiber dem ersten Trichter sind beide Wurzeln 
noch wie friiher sehr weit und reichen lateral bis auf das Dach des 
Coeloms. Als neuer Aortenast kommt bei diesem Embryo ein von 
der rechten Aorta in ventraler Richtung zwischen dem zweiten und 
dritten Nephrostom abgehendes Gefabh, das mit dem rechten Dotter- 
gcefaBbnetz anastomosiert. Auber dieser Verbindung findet sich im 
fiinften Segment das schon friiher vorhandene Quergefahpaar wieder. 

Ein 5,2 mm langer Embryo bringt keine bemerkenswerten Ver- 
anderungen. 

3ei einem 5,5 mm langen Embryo ist der Kreislauf im Gange, 
wenigstens findet man Blutzellen aufer im Herzen und den grofen 
Dottervenen auch schon in der Aorta, den Cardinalvenen und den 
Ductus Cuvieri, 

Die Aorta ist vor dem Vornierengebiet auf eine kurze Strecke 
(12 Schnitte 120 u) unpaar geworden; gegeniiber dem ersten 
Trichter weicht sie wieder in zwei Aeste auseinander und bleibt, von 
einigen kleinen unregelmabigen Anastomosen abgesehen, paarig 
bis zum Ende des Glomerulus. Im kranialen Teil der Vorniere, deren 
erstes Nephrostom sich ganz am hinteren Ende des zweiten Seg- 
ments befindet, zeigt sie das gleiche Verhalten wie friiher: sie liegt 
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breit dem Coelomdach auf; nach riickwarts zu wird sie bedeutend 
enger; erst am vorderen Ende des zweiten Vornierensegmentes be- 
ginnt die Glomerulusfalte und alsbald tritt in ihr das kleine Gefab 
auf, das ganz vorne nicht mit der Aorta zusammenhangt, obwohl die 
Wurzel des Glomerulus hier noch sehr breit ist und der ventro- 
lateralen Aortenwand direkt aufliegt. Zwischen dem zweiten und 
dritten Trichter wird die Basis der Glomerulusfalte schmaler und ent- 
fernt sich von der Aorta, und damit gewinnt der Glomerulus all- 
mahlich seine bekannte Gestalt. Das Langsgefaf ist in seiner gan- 
zen Lange nachweisbar und la6t sich kaudal sogar ein paar Schnitte 
iiber die Falte hinaus verfolgen. Es enthalt stellenweise schon Blut- 
7ellen, ein Zeichen, dafi die GefaBe des Glomerulus sich schon friih- 
zeitig an der Zirkulation beteiligen. Da, wo die Falte am starksten 
ausgebildet ist, also zwischen dem zweiten und dritten Trichter, 
macht sich bereits eine Schlangelung des LangsgefaBes bemerkbar. 
An Verbindungsgefafen zur Aorta fand ich beiderseits fiinf; die vor- 
dersten unregelmaBig und klein vor dem zweiten Nephrostom; die 
beiden nachsten ziemlich weiten GefaBe auf gleicher Hiéhe gegen- 
liber der Trichtermiindung; das dritte Gefa&paar durch mehrere 
Schnitte getrennt zwischen dem zweiten und dritten Trichter; das 
vierte QuergefafR rechts unmittelbar vor, links unmittelbar hinter 
dem dritten Nephrostom, und die beiden fiinften ebenfalls nicht 
ganz gleichmaBig in der Mitte des fiinften Segmentes vor dem hin- 
tersten Ende der Falte. 

Eine Verbindung zwischen Aorta und Darmgefafen im Bereich 
des zweiten Vornierensegmentes war hier nicht vorhanden; dagegen 
sind die beiden QuergefafKe zu den DarmgefaBben kaudal vom Glome- 
rulus sehr deutlich. 

Um eine klare Vorstellung von der Gestalt und Verteilung der 
Glomerulusgefafe zu erhalten, habe ich einen Embryo von annahernd 
dem gleichen Entwicklungsstadium wie der vorhergehende (5,1 mm 
Lange) plastisch rekonstruiert und gebe die GefaBe des Vornieren- 
gebietes in Textfigur 4 wieder. Die Trichteréffnungen sind durch 
die grau geténten Ovale angedeutet. Man sieht, da® das Glomerulus- 
langsgefa® beiderseits den ganzen Glomerulus durchzieht. Links 
beginnt es blind zwischen erstem und zweitem Trichter; es ist ver- 
haltnismaBig weit und zeigt verschiedene Ausbuchtungen. Noch vor 


dem ersten VerbindungsgefaB zur Aorta teilt es sich in zwei Aeste, 
von welchen der eine am Grund des Glomerulus verlauft, der andere 
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sich mehr dorsalwarts richtet und in das QuergefaB zur Aorta tiber- 
geht. Das letztere liegt genau in der Héhe des zweiten Nephrostoms. 
Dahinter ist das Vornierenlangsgefab wieder einfach, weit, mit Aus- 
buchtungen versehen, bis zum nachsten Aortenquergefab, das der 
Miindung des dritten Trichters gegentiberliegt, dann wird es eng und 
verbindet sich in kurzen Abstanden noch zweimal mit der Aorta. 


Textfigur 4. 


a) Rechte Seite 


caud. cran 





b) Linke Seite 


eee 
| 


cran caud. 





Rana temp. (40) Vornierengefabe und Aorta nach einer plastischen 
Rekonstruktion. 1 1) auf '. verkleinert 


Rechts ist das Bild etwas anders. Es tritt zwar hier ebenfalls 
schon eine Zweiteilung im mittleren Abschnitt des Glomerulus- 
langsgefaBes auf, aber es ist kranial noch ein Zusammenhang mit der 
Aorta vorhanden. Das zweite QuergefaB liegt gegentiber dem zwei- 
ten, das dritte ganz schwache gegenitiber dem dritten Trichter; die 
kaudalste Verbindung entspricht derjenigen auf der linken Seite. 
Zwischen dem dritten und vierten Gefaf ist eine Ausbuchtung des 
Langsgefabes in dorsaler Richtung zu bemerken, der eine ventrale 
kleine Ausbuchtung der Aorta entspricht. Beide sind wohl als der 
Rest eines friiher vorhandenen, jetzt schon in Riickbildung begriffe- 
nen Quergefabes anzusehen. 


b) 3 Ritiickbildungserscheinungen an den 


Aorten-GlomerulargefaBen. 


Der Vergleich eines 5,5 mm langen Embryo mit einem 5,0 mm 
langen Embryo lehrt, dai die Reduktion der Aortenaste zum Glome- 
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rulus bereits begonnen hat. Links ist der erste, rechts der vierte 
verschwunden; es fallen demnach zunachst diejenigen Aeste der 
Riickbildung anheim, die nicht einem Nephrostom gegeniiberliegen. 
Ehe man aber etwas Bestimmtes hiertiber aussagen kann, wird man 
die Untersuchung Alterer Stadien abwarten miissen. 

Das Coelomepithel tiberzient den ganzen Glomerulus gleich- 
mabig, es finden sich keine Einschniirungen, welche das Organ in ein- 
zelne etwa den Segmenten entsprechende Lappen einteilen, Unregel- 
maBigkeiten der Falte in jungen Stadien beruhen wohl auf Ungleich- 
mabigkeiten in der Entwicklung; sie gleichen sich spater vollstandig 
aus. Auch im fertigen Zustand ist der Glomerulus nicht gelappt. 
Zwischen den Glomerulusgefaben, durch deren Teilung bereits eine 
Netzbildung eingeleitet wird, und der Aorta sammeln sich Mesen- 
chymzellen an, wodurch der Glomerulus eine VergréBerung erfalhrt. 
Dabei kommt es natiirlich auch zur Dehnung des ihn tiberziehenden 
Epithels. Dieser Umstand ware kaum bemerkenswert, wenn nicht 
anfanglich die Epithelzellen ein besonderes Verhalten zeigten. Sie 
flachen sich namlich nicht ab, sondern behalten ihre rundliche Ge- 
stalt bei. An der Basis hangen sie mittelst einer auBberordentlich fei- 
nen Membran, der sie aufsitzen, zusammen und je mehr die Zwischen- 
raume zwischen ihnen vergréBert werden, desto mehr gewinnt der 
Glomerulus eine feinhéckerige Oberflache. Auf dem Schnitt machen 
diese Zellen den Eindruck von an einer Schnur aufgereihter Perlen 
(Fig. 25 und 26). Dies eigenartige Verhalten legt zunachst den Ge- 
danken nahe, dab die Oberflachenzellen hier nicht blob eine schiit- 
zende AbschluBmembran gegen die Leibeshéhle zu bilden, sonderi 
aktiv mit an der Funktion des Glomerulus beteiligt sind; jedoch 
flachen sie sich mit fortschreitendem Wachstum des Organs doch 
immer mehr ab, erst an der freien Oberflache, dann auch aa der Wurzel 
des Glomerulus, bis sie den Charakter der diinnen Peritonealendo- 
thelzellen erreicht haben (Fig. 27). 

Ein kaum gréBerer 5,6 mm langer Embryo besitzt rechts 4, links 
noch 5 Aeste von der Aorta zum Glomerulusgefab, von welchen die 
dem 3., 4. und 5. Segment entsprechenden wieder am deutlichsten 
sind. AuBerdem zeigt die rechte Aorta hier kranial einen sehr merk- 
wiirdigen Befund. An der Stelle des ersten Trichters zweigt sich von 
ihr ein kleines GefaB ab, das ventrolateral von ihr eine kurze Strecke 
weit unter der Splanchnopleurain kaudaler Richtung verlauft. Gleich- 
zeitig aber wies die sonst sehr kleine Aorta auch eine Ausbuchtung 
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lateral gegen die Cardinalvene zu auf. Diese letztere war auf dem 
nachsten Schnitt nicht mehr zu sehen, auch kein von ihr abgeschnilr- 
tes Gefab, dagegen war das ventrale GefaB noch da. Noch 2wei 
Schnitte weiter kaudal, noch vor dem Beginn des eigentlichen Glo- 
merulus miindete es wieder in die Aorta zuriick, die nunmehr sehr weit 
wurde, entsprechend den friiheren Befunden. Offenbar kam es bei 
diesem Embryo auf der rechten Seite noch zur Anlage eines Glome- 
rulusquergefabes, das in den Glomerulus selbst nicht mehr einbezogen 
werden konnte, da dieser sowie sein Langsgefab kranial nicht so weit 
vor reicht. Vielleicht lieBen sich derartige rudimentare Anlagen bei 
der Durchsicht sehr zahlreicher Embryonen vom gleichen Entwick- 
lungsstadium haufiger nachweisen, als ein Beweis dafiir, daB urspriing- 
lich auch das erste Vornierensegment mit an der Bildung des Glome- 
rulus beteiligt war. Auch die friiher erwahnte Teilung der Aorta in 
einen dorsalen und ventralen Ast im ersten Vornierensegment wiirde 
datfiir sprechen. 

Bei diesem Embryo war ferner die rechte Verbindung der Aorta 
mit dem DottergefaBnetz kaudal vom Glomerulus auBerordentlich 
weit und gut zu sehen, daher ich sie in Fig. 24 abgebildet habe. 

Ein 6,0 mm langer Embryo zeigt keinen besonderen Fortschritt 
in der Entwicklung; ich fand hier namentlich im zweiten Vornieren- 
segment das Langsgefab nicht durchaus durchgangig und die Gefabe 
fast véllig leer; doch kann die Unterbrechung des GefaBes auch nur 
eine scheinbare gewesen sein, verursacht dadurch, da dasselbe kol- 
labiert und als GefaB nicht mehr kenntlich war. Die Zahl der Quer- 
verbindungen von der Aorta her betrug reciits 5, links 4; diesmal 
waren die beiden am weitesten kranial gelegenen besonders deutlich, 
wahrend die zweiten, dem zweiten Trichter entsprechend, nur ganz 
klein erschienen. Die kaudale Halfte des Glomerulus dagegen war 
gut entwickelt. Die Glomerulusfalte fiillt die enge Leibeshéhle fast 
volilstandig aus, wie aus Fig. 25 ersichtlich ist. Der Schnitt geht 
rechts durch die Mitte des dritten Nepbrostoms, links ist das kaudale 
Ende desselben gerade noch angeschnitten. In der Falte selbst ist das 
hier sehr weite LangsgefaB (Fig. 25 glg) zu sehen. Ich méchte noch 
besonders die Aufmerksamkeit auf seine eigene Endothelwand lenken; 
es stellt also ein echtes GefaB dar, aicht nur, wie Filato w fiir 
Rana arvalis, Rana esculenta und Bufo angibt, einen wandungs- 
losen Sinus. Links ist das vierte Quergefa® getroffen, es ist sehr 
eng und nur auf diesem einen Schnitt zu sehen; daher scheint es 
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verstandlich, daB derartig feine GefaBbe leicht tibersehen werden 
kénnen. 

Mehrere weiterhin untersuchte Embryonen, deren Lange etwas 
um 6,0 mm schwankt, liefern, von einigen unwesentlichen Variatio- 
nen abgesehen, dasselbe Bild. Ich habe deshalb, um ganz sicher zu 
gehen, nochmals einen derselben graphisch rekonstruiert. 

Die genaue Lange des gerade gestreckten Embryos betrug 
6,1 mm. Der Kreislauf hatte bereits eingesetzt, die Gefabe waren gut 


zu sehen. 


Textfigur 5. 


a) Rechte Seite b) Linke Seite 














Rana temp. (18). Graphische Rekonstruktion der Gefabe der Vornieren- 
gegend. Schwarz DottergefaBe; Rot Aorta und GlomerulusgefaBe. 
1 : 100 auf '» verkleinert. 


Textfigur 5 a und b gibt die Sagittalprojektion der rechten und 
linken Seite wieder. Das Langsgefab ist beiderseits gut entwicke!t. 
Rechis reicht es um die Halfte eines Segmentes weiter nach vorn, 
fast bis zur Mtindung des ersten Trichters und geht hier, breit 
(4 Schnitte 40) in die Aorta tiber. Nur in diesem einzigen Fall 
fand ich das LangsgetaBb so weit nach vorne reichend, von den beiden 
oben erwahnten rudimentaren Anlagen abgesehen. Links machte sich 
kranial vom Glomerulus nur auf einem Schnitt eine Aussackung 
der Aorta bemerkbar, die méglicherweise dem vordersten Quergefab 
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der rechten Seite entsprechend auch als Quergefabrudiment auf- 
gefaBt werden kann. Rechts haben wir fiinf, links vier QuergefaBe, 
von welchen das zweite und vierte, bzw. zweite und dritte dem zwei- 
ten und dritten Nephrostom entsprechen. Die beiden hintersten ver- 
mitteln die Einmiindung des LangsgefaBes in die Aorta. Auffallend 
ist ferner das Vorhandensein zweier Anastomosen zu den Dotter- 
gefaben auf der rechten Seite im vierten Segment, die beide sehr eng 
waren, sowie daB die sonst unmittelbar am kaudalen Ende des Glome- 
rulus im fiinften Segment sich findenden Quergefabe zu den Darm- 
venen hier um ein ganzes Segment nach riickwarts verlagert waren, 
so daB sie nicht mehr in die Rekonstruktion mit aufgenommen sind. 


rextfigur 6. 


I 
€ a linus 
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cran caud. 
e- rechts’ 
I ii 
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Rana temp. (18). Frontalprojektlon der Aorta und Glomerulusgefabe 


1 : 100 > 


Textfigur 6 gibt die Frontalprojektion der Aorta zu Textfigur 5 
mit Angabe der Lage der Nephrostome und der Ausdehnung der 
Leibeshéhle in frontaler Richtung. Aus ihr geht hervor, daB kaudal 
vom ersten Trichter die vorher paarige Aorta zu einem einzigen sehr 
breiten GefaB verschmilzt, das nach beiden Seiten noch tiber die 
Chorda hinausragt. (Uebrigens war die Aorta im Bereich des Sinus 
venosus ebenfalls unpaar.) Hier nahern sich die beiderseitigen Lei- 
beshéhlen einander schon stark, so daB die Bildung eines Mesente- 
riums bereits angebahnt wird. Gegen den zweiten Trichter zu wei- 
chen sie wieder auseinander und dann zerfallt die Aorta noch drei- 
mal auf eine kurze Strecke in ein paariges Gefab. 
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Vom nachsten 6,5 mm langen Embryo (31) habe ich ebenfalls 
die Gefabe graphisch rekonstruiert, sowohl in Sagittal- (Textfigur 
7 a und b) als in Frontalprojektion (Textfigur 8). Das Glomerulus- 
langsgefaB wird jetzt gegentiber den friiheren Stadien sehr eng; es 
verlauft nicht mehr ganz gerade gestreckt, sondern schlangelt sich, 
so daB es an manchen Stellen im Schnitt zweimal getroffen erscheint 
(Fig. 27). In der Projektion decken sich dann haufig die beiden Ge- 
faBbe, was die Uebersichtlichkeit der Figur beeintrachtigt. Immerhin 
laBt sich noch mit Sicherheit feststellen, daB e i n LangsgefaB den Glo- 
merulus in seiner ganzen Lange durchzieht, das sich an mehreren 
Stellen zu winden und aufzuspalten beginnt. AuBerdem 1aBt sich an 
vereinzelten Stellen eine Einrollung von Mesenchymzellen zu neuen 
kleinen GefaBen beobachten. Es findet also noch nachtraglich im 
Glomerulus eine Gefabbildung statt, was bereits von Field beobach- 
tet, aber neuerdings von Filatowin Abrede gestellt wurde. 

Textfigur 8 (Frontalprojektion) zeigt, daB& die beiden Aorten- 
wurzeln iiber dem Sinus venosus zur unpaaren Aorta verschmelzen, 
daB diese aber im Bereich der Vorniere immer noch die Tendenz 
zeigen, sich wieder aufzuspalten. Sie ist relativ zur Breite der 
Chorda viel schmaler geworden, aber auch absolut, wenn man die 
Textfigur 8 mit den friiheren Rekonstruktionen vergleicht. Dagegen 
ist ihr sagittaler Durchmesser gréBer. 

Interessant ist das Verhalten der Quergefabe. Diese sind rechts 
noch alle drei erhalten; nach vorn zu endigt das Langsgefab blind; 
es hat die Verbindung zur Aorta schon friiher verloren. Links geht 
das LangsgefaB noch aus der Aorta hervor. Dagegen ist die dem 
zweiten Nephrostom zugehérige Queranastomose bereits unterbro- 
chen, doch erkennt man aus Ausbuchtungen der Aorta sowie des 
Glomerulusgefabes noch genau die Stelle, wo sie vorhanden war. 
Die Quergefabe fiir das dritte Nephrostom sind beiderseits noch 
erhalten; ebenso wie diejenigen des fiinften Segmentes. Letztere 
stehen jetzt aber nicht mehr ausschlieBlich mit dem Vornierenlangs- 
gefab in Verbindung, sondern lassen auch Beziehungen zum Dotter- 
gefaBsystem erkennen, indem sie in die 4ubere Randvene desselben 
einmtinden; rechts unmittelbar (Textfigur 7 a), links dagegen setzt 
sich das LangsgefaB noch ein paar Schnitte weit tiber die Einmiin- 
dung des letzteren Quergefabes in die Dottervene fort und endigt 
dann blind (Textfigur 7b). Es beginnt nunmehr der Glomerulus 
seinen Charakter als arterielles Wundernetz, den er bis jetzt streng 
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beibehalten hatte, aufzugeben, indem er sich zunachst einen AbfluB 
in das venése Darmgefaisystem schafft. Diese neue Verbindung ist 
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Rana temp. (31) 


cran. 


allerdings nur von kurzem Bestand, aber doch wichtig, da sie den 
Uebergang bildet zu einer weiteren Phase in der Entwicklung des 
17* 
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Glomerulus, die fiir seine Funktion von grober Bedeutung wird. 
Sie soll im folgenden Kapitel im einzelnen besprochen werden. 

Auch bei diesem Embryo findet sich noch ein zweiter Zusam- 
menhang zwischen Aorta und Darmgefabsystem durch ein schmales, 
in der Gegend des zweiten Vornierentrichters von der rechten Aorta 
abgehendes Gefab (Textfigur 7 a). Hier hat sich bereits das dorsale 
Pankreas angelegt, um welches eine reichliche Gefabentwicklung 
stattfindet. Wahrscheinlich ist der kleine Aortenast dazu bestimmt, 
ihm arterielles Blut zuzufiihren. 

Mit dem zuletzt beschriebenen Stadium ist der erste Abschnitt 
in der Glomerulusentwicklung beendigt, namlich die Vaskularisie- 
rung von der Aorta aus. Der Glomerulus mu auch bereits funktions- 
fahig sein, da der 6,5 mm lange Embryo das Ei verlassen hat, im Was- 
ser umherzuschwimmen beginnt und begierig Nahrung aufnimmt. 
Die weiterhin auftretenden Veranderungen betreffen zumeist Um- 
bildungen, die durch die weitere Entwicklung der Bauchorgane der 
Larve bedingt sind; auberdem wird infolge der Ausbildung des Me- 
senteriums der AbfluB des Glomerularblutes in die DarmgefaBe, der 
im vorliegenden Stadium und auch bei noch etwas 4lteren Larven 
nicht mehr durch die Aorta vermittelt wird, sondern direkt erfolgt, 
wieder unterbrochen. Es mu daher, ehe es soweit kommt, eine 
neue AbfluBbahn hergestellt werden, was bei Rana durch die Neu- 
bildung von Gefafen geschieht, die das Blut des Glomerulus nach der 
Cardinalvene zu ableiten. 

Kurz zusammengefabt labt sich tiber den bisherigen Entwick- 
lungsgang folgendes aussagen: Die GefaBe des Glomerulus bilden in 
den jiingsten Stadien ein arterielles Wundernetz, welches hervor- 
geht aus einem parallel zur Aorta verlaufenden sich getrennt von ihr 
anlegenden Langsgefah, das mittelst mehrerer zumeist 5 Anasto- 
mosen mit der sehr breiten streckenweise noch paarigen Aorta in 
Verbindung tritt. Anfanglich strémt das die Glomerulargefabe 
durchflieBende Blut vollstandig in die Aorta zurtick (Textfigur 4—6); 
etwas spadter, wenn die Larve die schiitzenden Ejhiillen verlaBbt, 
kommt am kaudalen Ende des Glomerulus ein AnschluB seiner Ge- 
fafe an das Darmnetz zustande (Textfigur 7 und 8) und somit kann 
ein Teil des Blutes in venése Bahnen abgeleitet werden. Noch spa- 
terhin wird mit der Umbildung der urspriinglichen Dottergefabe ein 
Abflu8 des Glomerulusblutes auf anderem Wege notwendig. Es 
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kommt zur Entstehung neuer Gefabe, welche eine Verbindung mit 
der hinteren Cardinalvene herstellen. 


IV. Die Cardinalvenen. 
a) Literatur und erste Entwicklung. Verhalten der Cardinalvenen am kau- 
dalen Rumpfende und ihre Beziehungen zur Schwanzvene. 

Ehe wir auf die Beziehungen der Carditalvenen zur Vorniere, 
insbesondere zu deren arteriellem GefaBsystem genauer eingehen, 
ist es notwendig, aut die Entwicklung dieser Venen in Ktirze zurtick- 
zugreifen, sowie die aus der Literatur bisher fiber die Cardinalvenen 
zusammengestellten Tatsachen einer genauen Priifung zu _ unter- 
werfen. Die Beobachtungen tiber die friiheste Entwicklung der 
Cardinalvenen sind wenig zahlreich und zum Teil widersprechend, 
wie ich bereits in einer friiheren noch nicht veréffentlichten Arbeit 
hervorgehoben habe. Es beruht dies zum Teil darauf, daB nicht im- 
mer scharf genug zwischen den beiden Haupttypen der Amphikien, 
Urodelen und Anuren unterschieden wurde, sondern die bei den 
Vertretern der einen Gattung gefundenen Verhaltnisse schlechtweg 
auf die der anderen tibertragen wurden. Dies mag fiir eine ganz grob 
schematische Anordnung, sowie fiir den Verlauf der Cardinalvenen 
im voll ausgebildeten Zustande annahernd zutreffen, doch hat sich 
mir selbst im Lauf meiner Untersuchungen gezeigt, daB sowohl was 
die Zeit des friihesten Auftretens der einzelnen Gefababschnitte, 
sowie ihre weitere Ausbildung und ihre Beziehungen zu den Nachbar- 
organen betrifft, bei Urodelen und Anuren nicht unwesentliche 
Verschiedenheiten festzustellen sind, die eine gesonderte Untersu- 
chung und Besprechung vieler einzelner Arten wohl dankenswert 
erscheinen lassen. Am meisten Uebereinstimmung zeigen noch die 
vorderen Cardinalvenen, die bei Anuren und Urodelen in gleicher 
Weise entstehen durch Zusammenschlu®B mehr oder weniger regel- 
maBiger und sehr ungleich groBer Mesenchymliicken zu endothelia- 
len Roéhren, welche im Bereich des Kiemendarms der Hirnblase 
medio-ventral anliegen, dann iiber dem Bulbus aortae divergierend 
iiber die dorsalen Aorten hinwegziehen, um in der lateralen Rumpf- 
wand herabzusteigen und in den Ductus Cuvieri einzumiinden. 
Dabei gilt fiir die Anuren in gleicher Weise wie fiir die Urodelen, dab 
die vordere Cardinalvene in ihrem kranialsten Abschnitt aus einem 
um die vordere Hirnblase wenig verzweigten Netz hervorgeht, ehe 


sich ihre einzelnen Zweige deutlich unterscheiden lassen, und daB 
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dies kraniale Netz, sowie das aus ihm hervorgehende einheitliche 
GefaB sich friiher nachweisen lassen als der AnschluB des letzteren 
an den Ductus Cuvieri, der erst kurz vor dem Einsetzen des Kreis- 
laufs und zwar wiederum in Form eines Netzes erfolgt. Hiemit 
stimmen auch die wichtigsten Angaben aus der Literatur (Goette, 
Hochstetter, Mollier, Marcinowski) diberein. Diese 
Bemerkungen tiber die vordere Cardinalvene mégen hier gentigen, 
da dieses Gefab bei Amphibien keinen Anschlu& mehr an die Vorniere 
besitzt und nur der Vollstandigkeit halber mit erwahnt wurde. 

Fiir die Beziehungen zur Vorniere wichtig ist vor allem die hin- 
tere Cardinalvene und zwar ihr vorderster unmittelbar kaudal vom 
Ductus Cuvieri liegender Abschnitt. Goette (1875), dessen Be- 
schreibungen fiir Bombinator igneus wohl erweitert aber bis heute 
noch nicht widerlegt werden konnten, labt sie durch Zusammen- 
tlieBen der zwischen den Urnierenschlauchen (Vornierenkanalchen 
der spateren Autoren) auftretenden Lakunen entstehen; es geht 
aber aus seiner Darstellung nicht hervor, ob er sie schon als selb- 
standiges Gefab oder als einen zum Ductus Cuvieri gehérenden Ab- 
schnitt betrachtet. Hochstetter (1888) schlieft sich ihm an, nur 
labt er entsprechend der Strémung des Blutes im allgemeinen den Zu- 
sammenschlu6B der Lakunen zur Gefabréhre in kaudo-kranialer Rich- 
tung erfolgen, so dab die hintere Cardinalvene schlieBlich wieder in 
den Ductus Cuvieri miindet. Dabei macht er bereits auf die Ver- 
schiedenheiten bei Anuren (Rana) und Urodelen (Salamandra atra) 
aufmerksam, jedoch ebenfalls ohne auf die ersten Anfange zurtick- 
zugehen. Sowohl er selbst wie Goette beriihren die naheren Be- 
ziehungen der Cardinalvene zur Vorniere nicht weiter; fiir beide ge- 
winnt das Gefa® erst Interesse, wenn dessen Umbildung zum Ur- 
nierenabschnitt der unteren Hohlvene beginnt. 

Etwas ausfiihrlicher, aber ebenso ohne auf die speziellen Be- 
ziehungen zur Vorniere einzugehen, behandeln die friiheste Anlage 
der Cardinalvenen Mollie r (1906) fiir Wirbeltiere im allgemeinen 
und K. Marcinowski (1906) fiir Bufo und Siredon pisciforme. 
Aus ihren, sowie aus meinen an Siredon und Salamandra atra er- 
hobenen Befunden kann ganz allgemein gefolgert werden, daB die 
Grundlage der hinteren Cardinalvenen bei Amphibien eine cellulare 
ist, deren Elemente zum Teil dem allgemeinen Mesenchymbildungs- 
herde, den ventralen Sklerotomabschnitten, entstammen, ebenso 
wie diejenigen der Aorta, zum Teil aber auch erganzt werden durch 
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Mesenchymzellen aus der Somatopleura, doch so, dab alle aus diesem 
Material hervorgehenden ‘Gefabe (Aorta, Vornierenlangs- und 
Quergefabe, Ductus Cuvieri, Cardinalvenen) getrennt entstehen. 

Diese Erhebungen habe ich nun zunachst fiir Rana temporaria 
zu bestatigen versucht. Auch hier werden die ersten freien Zellen, 
welche die Cardinalvenenendothelien liefern, gleichzeitig mit dem 
Material fiir die Aorta von ventralen Sklerotomabschnitten los- 
gelést. Die Lieferung der Zellen erfolgt jedoch im Vornierenab- 
schnitt selbst nicht in Form noch zusammenhangender Zellkomplexe, 
die sich nachtraglich auflésen, sondern die einzelne Zelle trennt sich 
als solche vom Sklerotom los. Haufig laBt sich vor der definitiven 
Ablésung der einzelnen Elemente schon eine Auflockerung dersel- 
ben beobachten, wobei manchmal die Zellgrenzen durch starkere 
Pigmentierung deutlicher hervortreten. Dieser Vorgang ist in Fig. 2 
und in Fig. 4') auf der rechten Seite noch sichtbar, obwohl es sich 
hier schon um weiter fortgeschrittene Stadien handelt. 

Der Zeitpunkt des ersten Auftretens der freien GefaBzellen ist 
nicht ganz leicht zu bestimmen, da er offenbar innerhalb geringer 
Grenzen variabel ist. Sieht man von der Kopfregion ab, wo Mesen- 
chymzellen schon sehr friihzeitig erscheinen (bei Rana in noch jiin- 
geren Stadien als bei Salamandra und Axolotl), so findet man im 
allgemeinen freie Zellen kaudal vom Sinus venosus schon dann, 
wenn die Urwirbel sich von der Seitenplatte abzuschniiren beginnen, 
also zu einer Zeit, wo der driisige Anteil der Vorniere schon ziemlich 
weit entwickelt ist. 

Den Beweis hiefiir mégen Fig. 28—30 liefern, die verschiedenen 
Querschnitten durch einen sehr kleinen Embryo entnommen sind; 
derselbe war kaum 2,5 mm lang, das Medullarrohr war vollstandig 
geschlossen; duferlich lieB sich noch keine Andeutung von Seg- 
menten wahrnehmen. Die mikroskopische Untersuchung ergab, 
dafi die fiinf vordersten Urwirbel zwar schon abgegrenzt waren, 
aber noch mit der Seitenplatte in Zusammenhang standen; der 
Kiemendarm war breit und zeigte eine Andeutung der beiden ersten 
Taschen. Das Kopfende des Darms ist schon reichlich von Mesen- 
chymzellen umgeben, die jedoch nirgends eine Anordnung zu GefaBen 
erkennen lassen; die cellulare Herzanlage ist deutlich. Fig. 28 geht 
durch das vordere Ende des 2. Urwirbels (ventral Mitte der Herz- 
anlage). Hier zeigt sich schon eine deutliche Auflockerung der 


1) Der Embryo wurde vom Schwanzende aus geschnitten. 
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Elemente im ganzen ventralen Urwirbelabschnitt, die an den media- 
len und lateralen ventralen Kanten bereits zur Loslésung einzelner 
Zellen (m) gefiihrt hat, welche die fiir Anuren so charakteristische 
plumpe Form zeigen. Die letzten schieben sich in den zwischen 
Ursegment und Seitenplatte freiwerdenden Raum ein; sie werden 
mit der weiterhin erfolgenden Ausdehnung der Seitenplatte durch 
das in ihr auftretende Coelom weiter auseinander gedrangt und ver- 
schoben. Gleichzeitig bemerkt man auch eine Auflockerung und Los- 
lésung von Zellen an der Somatopleura gerade an der Stelle, welche 
dem Umschlagsrande in die dorsale Bedeckung der spateren Leibes- 
hihle entspricht. Drei Schnitte weiter kaudal ist das lockere Gefiige 
von Ursegment und Seitenplatte verschwunden; beide Gebilde sind 
nicht mehr getrennt sondern hangen kontinuierlich zusammen. 
Nach weiteren fiinf Schnitten schneidet die Grenze zwischen 2. und 
3. Ursegment durch und unmittelbar kaudal davon ist das vordere 
Ende des kranialsten Vornierenkandlchens getroffen, welches nach 
weiteren 2 Schnitten in den nachsten Urwirbelstiel einmiindet, der 
also hier dem 3. Segment zugehirt. Sobald der Urwirbelstiel zu 
Ende ist, beginnt wieder die Auflockerung im ventralen Abschnitt 
des Segments, die aber hier beim dritten lange nicht mehr so aus- 
gesprochen ist wie beim zweiten. Fig. 29 geht durch das kaudale 
Ende des dritten Segmentes und zeigt das erste Vornierenkanal- 
chen hinter dem dritten Urwirbelstiel (1. Vornierentrichter) getroffen. 
Von Aortenzellen ist noch keine Spur vorhanden, doch haben sich 
im lateralen ventralen Abschnitt des Urwirbels auch hier wieder zwei 
Zellen losgelést (m), die zwischen letzteren und das Vornierenkanal- 
chen eingeklemmt sind. Hinter dem vierten Ursegmentstiel sind 
rechterseits drei, links zwei freie Zellen zu beobachten, noch weiter 
kaudal findet man nur wieder gelegentliche Auflockerung der Zellen. 
Fig. 30 ist der Zone hinter den deutlich abgegrenzten Urwirbeln 
entnommen und entspricht etwa einem Querschnitt durch das 
6.—7. Segment; auch hier sind die Zellen namentlich an der spateren 
Grenze zwischen Ursegment und Seitenplatte dorsal vom Wulst 
des Vornierenganges nur locker aneinandergelagert; doch wage ich 
nicht zu behaupten, daf es sich hier schon um eine Auflockerung 
zum Zwecke der Lieferung von GefafBzellen handelt. 

Es ist wohl kaum zu bezweifeln, daB die zwischen Ursegment 
und Seitenplatte auftretenden ersten freien Zellen als Cardinal- 
venenzellen angesehen werden diirfen, selbst wenn man spatere 
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Verschiebungen noch mit in Betracht zieht. Der Zeitpunkt ihres 
ersten Auftretens muf also schon sehr friihe angesetzt werden, zum 
mindesten gleichzeitig mit den Aortenzellen, wenn nicht schon friiher. 

Hier ware noch eine Beobachtung einzufiigen, auf die ich schon 
friiher bei der Besprechung der Entwicklung der Aorta hingewiesen 
habe. Es ertolgt namlich die Lieferung der GetaBzellen im mittleren 
und kaudalen Rumpfabschnitt nicht gleichmabig; in letzterem wird 
sie gewissermaben tiberstiirzt, so dab es nicht mehr zur Abtrenn ing 
einzelner Elemente, sondern ganzer Zellkomplexe kommt. Im Vor- 
nierenabschnitt selbst bleibt das gelieferte Material fiir Aorta und 
Cardinalvene topographisch immer getrennt und ist Jaher von An- 
fang an fiir beide Gefabe leicht kenntlich, wie dies aus den ersten 
Figuren (Fig. 1—10) ohne weiteres zu ersehen ist. Kaudal von der 
Region der Vorniere (Fig. 31) laBt sich das gesamte zwischen Urseg- 
ment, Chorda, Darm und Seitenplatte eingeschobene Mesenchym- 
material nicht mehr in zwei getrennte Strange sondern; Aorten- 
und Cardinalvenenzellen werden erst deutlich, wenn sich die endo- 
thelialen Réhren herauszudifferenzieren beginnen. Noch weiter 
schwanzwarts (Fig. 32 und 33), wo die GefaBzellen in Form einheit- 
licher segmentierter Strange abgegeben werden, ist die Unterschei- 
dung noch schwieriger. Vergleicht man die beiden Figuren 32 und 
33 miteinander, die nur durch vier dazwischen liegende 10 wu dicke 
Schnitte getrennt sind, so laBt sich in dem kranial gelegenen (Fig. 32) 
in dem Gefafzellenstrang schon ein deutliches endotheliales Rohr 
nachweisen (g f), das in Fig. 33 nicht mehr zu sehen ist, sondern 
durch zwei undeutlich begrenzte, aber offenbar in Bildung begriftene 
nebeneinander gelegene Réhrchen (Fig. 33 g f) ersetzt ist, von wel- 
chen sich keines der Lage nach auf das der friiheren Figur beziehen 
laBt. Verfolgt man nun die dazwischen gelegenen Schnitte, so er- 
gibt sich tatsachlich kein Zusammenhang zwischen den Gefabroéhr- 
chen der beiden Figuren, sondern der Zwischenraum ist durch mehr 
oder weniger lose nebeneinander gelegenen Zellen ausgefiillt und auch 
kopfwarts zu laBt sich das vordere Rohr nur noch auf einem Schnitt 
nachweisen, wahrend die beiden kaudalen auf dem nachsten Schnitt 
iiberhaupt schon iicht mehr zu erkennen sind. Es mu somit da- 
hingestellt bleiben, ob wir das auf Fig. 32 vorhandene Gefafsttick 


(g f) als Aorta oder als Cardinalvene anzusprechen haben; beides 
ware miglich (da bei Rana die paarige Anlage der Aorta sich strecken- 
weise auch noch im kaudalen Rumpfabschnitt nachweisen laBt), 
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aber zu befiirworten ist weder die eine noch die andere Annahme, 
solange die Endothelréhren sich nicht tiber griBere Strecken aus- 
dehnen. An und fiir sich ist die Frage, ob ein derartig kleines Bruch- 
stiick eines Endothelréhrchens an dieser Stelle der Aorta oder der 
Cardinalvene zugehdért, iiberhaupt gleichgiiltig; wichtig ist hier nur 
die Feststellung der Tatsache, daB auch in einem so weit kaudal 
gelegenen Abschnitt ') Aorta und Cardinalvene gleichzeitig neben- 
einander entstehen. Ich bin auch deswegen so ausfiihrlich auf diese 
Frage eingegangen, weil hierin ein grundlegender Unterschied gegen- 
liber den Betunden bei Salamandra atra und Siredon gegeben ist. 
Bei ihnen ist im kaudalen Rumpfabschnitt die Aorta langst als un- 
paares unter der Chorda gelegenes Rohr vorhanden, ehe es zur 
Bildung von Cardinalvenen kommt. Man vergleiche Fig. 36 und 43 
meiner Untersuchungen an Urodelen, die sogar weiter kranial- 
gelegene Querschnitte durch altere Embryonen von Salamandra 
atra darstellen, bei welchen der Kreislauf schon eingesetzt hat; auf 
ihnen sind trotz reichlich um die Vornierengange vorhandenen Me- 
senchymmaterials noch keine Cardinalvenen zu sehen. Auch die 
graphische Rekonstruktion Textfigur 21 a und b zeigt, daB die hin- 
tere Cardinalvene kaum tiber das kaudale Ende der Vorniere hinaus- 
reicht. Es ist klar, da®B diese Unterschiede in der Entwicklungs- 
geschichte der GefaBbe bei den Amphibien fiir die Kreislaufverhalt- 
nisse nicht gleichgiiltig sein kénnen, und es wird dies namentlich 
in den GefaBbahnen um die Schwanzwurzel zum Ausdruck kommen. 

Ich bin mir wohl bewuBt, daB die folgenden Ausfiihrungen 
nicht mehr zum eigentlichen Thema dieser Arbeit, die sich auf die 
VornierengefaBbe beschranken will, gehéren; es sei mir aber trotzdem 
gestattet, ganz kurz tiber diese gelegentlich erhobenen Befunde 
hier zu referieren, da ich sie nirgends in der Literatur erwahnt ge- 
funden habe. Auch Hochstetter, dem wir die ausfiihrlichste 
Arbeit tiber die Entstehung der Cardinalvenen bei Amphibien ver- 
danken, sagt dariiber nichts, obwohl er die geringe Verschiedenheit 
der Lage der Cardinalvenen in bezug auf die Segmentalgange bei 
Salamandra und Rana noch eigens hervorhebt und auch auf die 
Subintestinal- undC audalvene eingeht. Er betont ganz speziell 
fiir Salamandra: ,,Eine Verbindung (der Subintestinalvene) mit der 
Caudalvene existiert jedoch nicht, da die Caudalvene bei den Uro- 

') Die Schnitte gehen schrag durch den 15.—17. Urwirbel; der Wolff- 
sche Gang ist vollstandig abgeschniirt und hohl. 
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delen viel spater entsteht als die Subintestinalvene.‘* DaB dies nicht 
der Fall ist, glaube ich in meiner friiheren Arbeit gezeigt zu haben. 
Das Gefafi, welches bei Urodelen kaudal vom After am friihesten 
in Erscheinung tritt, ist ein ventral vom Schwanzdarmrest gelegenes 
Endothelrohr, welches durch offene GefaBréhren und durch zelliges 
Mesenchymmaterial sowohl mit der Aorta, als auch mit den inneren 
wie auBberen Randvenen des Dotternetzes in Verbindung tritt: 
ich habe gerade mit Hilfe dieses GefaBes iiber die phylogenetische 
Prioritat der RandgefaBe des Dotternetzes iiber die Subintestinal- 
vene zu entscheiden versucht, allerdings ohne zu einem definitiven 
Resultat zu gelangen. Aber sicher ist das GefaB sehr friihe vorhan- 
den und ebenso sicher steht es mit dem DottergefaBnetz (und also auch 
mit der Subintestinalvene) in Verbindung und funktioniert nach dem 
Einsetzen eines geordneten Kreislaufs, indem es das Blut auf den 
Dotter zuriickleitet, lange ehe es an dieser Stelle zur Ausbildung 
von Kérperwandvenen (Cardinalvenen) gekommen ist. (Vgl. 
Textfiguren 8 und 9.) 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei Rana. Zwar tritt auch 
hier die Schwanzvene als erstes kaudal vom After gelegenes Gefai 
auf. Fig. 34 ist einem Querschnitt derselben Serie wie Fig. 32 und 33 
entnommen, also einem noch sehr friihen Stadium und trifft gerade 
die mit dichtem Mesenchym erfillte Grube, die zwischen Schwanz- 
darm und Kloakendarm einschneidet. Man sieht hier im Mesenchym 
ventral vom soliden Schwanzdarm zwei kleine Endothelréhrchen (g f), 
welche sich nach beiden Richtungen hin noch ein paar Schnitte weit 
verfolgen lassen. Die Untersuchung 4lterer Stadien zeigt, daB es 
sich tatsachlich um die erste hier noch paarige Anlage der spateren 
Schwanzvene handelt, die sich sehr rasch zu einem kraftigen selb- 
standigen GefaB entwickelt. Verfolgt man nun aber dieses Gefab 
in kranialer Richtung weiter, so geht es nicht ventral unter der Ein- 
miindung des primaren Harnleiters vorbei und in das Dottergefab- 
netz iiber, sondern es bleibt medial vom Vornierengang liegen und 
laBt sich direkt in die Cardinalvene hinein verfolgen. Eine Verbin- 
dung mit dem DottergefaBnetz kommt gar nicht zustande, aus dem 
sehr einfachen Grunde, weil es am dorsalen Umfang des kaudalen 
Dotterdarmabschnittes iiberhaupt noch nicht zur Ausbildung vo1 


faben gekommen ist. 
Um dies Verhalten zu illustrieren, gebe ich in Texttigur 9 a und b 
eine Zeichnung vom hinteren Rumpfende eines genau rekonstruierten 
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Wachsplattenmodells. Dasselbe gehért dem friiher erwahnten 
Embryo (Textfigur 4) an, bei dem der Kreislauf schon im Gange ist 
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und von welchem bereits die Aorten-Glomerulusgefafe in Text- 
cur 4aund b gezeichnet wurden, also ein nicht mehr ganz junges 
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Stadium. Die DottergefaBe, sowie die einzelnen freien zwischen 
Splanchnopleura und Darm befindlichen Zellen sind grau getént, die 
Cardinal-Schwanzvenen, damit sie sich besser abheben, in einer 
dunkler grauen, die Aorta in schwarzer Farbe wiedergegeben. Die 
Stelle der Vereinigung der beiden Venen zur unpaaren Schwanzvene 
ist durch ein + bezeichnet. Man erkennt, wie die beiderseits wohl 
ausgebildete Cardinalvene sich unmittelbar in die Schwanzvene 
fortsetzt, wahrend es am dorsalen Darmumfang noch kaum zur Ent- 
wicklung eines Gefabes gekommen ist. Die bei Salamandra und Axo- 
lot! in diesem Stadium schon vollentwickelte innere Randvene des 
Dotternetzes fehlt hier am kaudalen Ende vollstandig; sie wird hier 
liberhaupt nicht mehr bis zur Kloake angelegt; es ist dies auch gar 
nicht mehr notwendig, da ja die Schwanzvene vermittelst der Car- 
dinalvenen schon mit dem Rumpfe (bzw. Herzen) verbunden ist, 
und die Ableitung ihres Blutes in das DottergefaBnetz daher tiber- 
fliissig geworden ist. Weiterhin sind die Verhaltnisse auch am ven- 
tralen Darmumfang sehr interessant. Bis an das kaudale Drittel des 
Dotterdarms (an der mit +t bezeichneten Stelle) sind wohl ausge- 
bildete mit Endothel umzogene und mit zahlreichen  primitiven 
Blutzellen erfiillte Réhren vorhanden, die sich nach kranial in zwei 
nebeneinander verlaufende machtige Gefabe auflésen, welche die 
Leberanlage (mesodermfreies Feld) umgreifend schlieBblich lateral 
am Darm emporsteigen, um zusammen mit dem Ductus Cuvieri in 
den Sinus venosus des Herzens zu miinden. In umgekelrter Richtung 
dagegen werden die Gefabe als solche immer undeutlicher und enden 
schlieBlich in einer Masse primitiver Zellen, die nur schlecht gegen- 
einander abgegrenzt immer mehr den Charakter von freien primi- 
tiven Blutzellen verlieren und dagegen das Aussehen jener kompak- 
ten Zellmassen gewinnen, das fiir die erste Anlage der Blutinsel 
typisch ist. Auch die seitlich am Darm gelegenen Gefafe werden 
dann immer sparlicher, wahrenddem die Blutinsel selbst an Breite 
der Ausdehnung gewinnt. Es stecken die Dottergefabe gewissermaben 
in der Blutinsel darin und differenzieren sich nur langsam aus ihr 
heraus. Es ist also hier gegentiber den Gefaiverhaltnissen am dor- 


salen Darmumfang noch ein ganz primitiver Zustand vorhanden. 
Wie man sieht, trifft Hochstetters Bemerkung, dab eine Ver- 
bindung von Caudalvene und Subintestinalvene nicht existiere, 
fiir Rana tatsachlich zu. Will man also die Entwicklung der Venen- 
stamme bei Salamandra atra in schematischer Darstellung geben, 
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so wie es Hochstetter getan hat, so miiBte man vor dem 
Schema A (Fig. 7 S. 163) noch ein weiteres einschieben, welches die 
Caudalvene aus dem Dottergefabnetz hervorgehend darstellt, wah- 
rend man fiir Rana gleich als erstes das Schema A gelten lassen 
kann, das fiir Salamandra erst in einem spateren Entwicklungs- 
stadium Giiltigkeit erhalt. 

Die eben beschriebenen Befunde sind auch in phylogenetischer 
Hinsicht interessant. Offenbar zeigen die Urodelen noch primiti- 
vere Verhaltnisse als die Anuren und eignen sich deshalb gut als 
Studienobjekte, wo es sich um vermittelnde Glieder von niederen 
zu héheren Formen handelt. Es ist ja bekannt, daB auch bei Sela- 
chiern die Schwanzvene noch in Zusammenhang steht mit dem Dotter- 
gefabsystem, den Subintestinalvenen, die mit der linken Vena 
omphalomesenterica in Verbindung treten (C. Rab). Die beiden 
hinteren Cardinalvenen entstehen sehr viel spater und reichen an- 
fanglich kaum tiber das Gebiet der Vorniere hinaus. Erst nachdem 
sie allmahlich bis zur Kloake ausgewachsen sind, miinden sie in die 
Schwanzvene ein; dieser Zustand wird bei Pristiurusembryonen von 
94—95 Urwirbeln erreicht; die vollstandige Einbeziehung der Caudal- 
vene in das Gebiet der hinteren Cardinalvenen erfolgt noch spater 
und ist erst mit der definitiven Ablésung der Subintestinalvene, 
die nunmehr an Weite erheblich abnimmt, vollendet. Was die neuer- 
dings von Riickert (1917) fiir Torpedo festgestellte Tatsache 
anbelangt, da®& namlich die Vena cardinalis posterior in dem kaudal 
von der Vorniere gelegenen langeren Abschnitt aus getrennten, sich 
nachtraglich zu einem kontinuierlichen Langszug vereinigenden 
Stiicken entsteht, ,,die im groBen und ganzen eine segmentale An- 
ordnung® einhalten, so méchte ich bemerken, daf auch bei Rana 
ein in kranio-kaudaler Richtung erfolgender ZusammenschluB ein- 
zelner sich vorher schon anlegender Réhrenstticke statthat, daB ich 
aber eine segmentale Anordnung dieser Réhrenstiicke nicht 
mehr feststellen konnte. Eine Reminiszenz an eine urspriingliche 
Metamerie ist aber noch in der segmentalen Ablésung der Cardinal- 


venenzellstrange erhalten, wenngleich sie sich sehr rasch verwischt. 

lm vorhergehenden wurde beschrieben, daf im hinteren Rumpf- 
abschnitt die Cardinalvenenzellen gleichzeitig mit dem Material 
fiir die Aorta als mehr oder weniger solide Komplexe von den Sklero- 
tomen abgelést werden. Hiezu méchte ich, um MiBverstandnisse 
auszuschlieBen, noch bemerken, dai auBer dieser gleichzeitigen 
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Lieferung des Materials fiir die beiden Gefabe ich keinen Zusammen- 
hang zwischen ihnen beobachten konnte in dem Sinne, wie dies 
H atta fiir die Vena jugularis bei Petromyzon und Gra fe fiir das 
Hiihnchen beschreibt. Es ist natiirlich klar, dab bei der Auflésung 
der soliden Zellhaufen zu Mesenchym haufig noch verbindende Zellen 
zwischen den sich herausbildenden Endothreléhren zu beobachten 
sein werden, die eine Verbindung zwischen beiden Gefaben vortau- 
schen kénnten, wie dies in Fig. 31 und 32 noch der Fall ist. Es ge- 
lingt jedoch niemals in diesen Zellstrangen ein Lumen nachzuweisen, 
noch viel weniger die Kommunikation eines solchen mit dem Lumen 
der Aorta oder der Cardinalvene, woraus sich der Schlu®B auf einen 
urspriinglichen Zusammenhang rechtfertigen wiirde. 


b) Literatur iiber die Beziehungen der Cardinalvenen zum Glomerulus. 
Entstehung der Cardinalvenen-Glomerulusverbindungen. 


Kehren wir nunmehr zu unserem eigentlichen Thema, der Car- 
dinalvene im Vornierenabschnitt zuriick. 

Im fertigen Zustand lést sich die Cardinalvene kaudal von ihrer 
Einmiindung in den Ductus Cuvieri in ein Netz von GefaBen auf, 
die zwischen die Vornierenkanalchen eindringen und sie allseitig 
umspiilen. Erst am kaudalen Ende der Vorniere sammeln sich die 
einzelnen Ztige wieder zu einem einheitlichen GefaB, das ventro- 
lateral am hintersten Vornierentrichter vorbeizieht und auf die 
mediale Seite des Vornierenganges zu liegen kommt. Ich habe nun, 
angeregt durch die jiingsten Beobachtungen von Riickert an 
Selachiern, zunachst meine besondere Aufmerksamkeit aarauf ge- 
richtet, ob sich bei der Entwicklung des Netzes eine bestimmte Ge- 
setzmabigkeit erkennen liebe, welche eine Annahme von mehreren 
anfanglich getrennten Gefafziigen, die dann nachtraglich zum Netz 
verschmelzen, gestatten wiirde. Es hat namlich Riickert bei 
Torpedo festgestellt, da& innerhalb der Vornierengegend die erste 
Anlage der Cardinalvene ventro-lateral und spater rein lateral von 
den Urwirbelstielen liegt. ,,Alsbald aber gesellt sich zu diesem pri- 
maren Venenzug ein zweiter Parallelzug hinzu, der sich von ihm 


in den zwischen den Urwirbelstielen befindlichen Interstitien ab- 
zweigt und dorsomedian tiber die Stiele hinweglavft (Fig. 6 und 8 C d 
und Fig. 12).‘‘ Dieser letztere spater entstehende dorsale Venen- 
zug entspricht nach Riickert der eigentlichen Cardinalvene, 
wahrend der ,,vorher auftretende ventrale Anteil der GefaBan- 
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lage eine Bildung sui generis darstellt, die der Vornierenregion eigen- 
tiimlich ist’. thn sieht Ritickert als eine Vornierenvene an. 

Die Frage ist nun die, ob es auch bei Amphibien, speziell bei 
Rana, eine spezifische Vornierenvene gibt. Man wird hier von vorn- 
herein viel verwickeltere Verhaltnisse erwarten diirfen, entsprechend 
dem hohen Ausbildungsgrad der Amphibienvorniere gegeniiber den 
rudimentaren Anlagen der Selachier. Es ist mir nun nicht gelunge: 
ohne allzusehr zu ktinsteln, irgendwelche besondere GefaBztige in 
der Anlage herauszukonstruieren. Die Anlage erfolgt vielmehr ganz 
unregelmaBbig. Man kann dies ganz leicht an den fiir die Aorten- 
entwicklung gegebenen Figuren verfolgen. Fig. | zeigt lateral von 
der Somatopleura zahlreiche lockere Mesenchymzellen, die sowohl! 
an der dorsalen wie an der ventralen Seite des Vornierentrichters 
liegen. Besonders gut auf der rechten Seite, wo das Nephrostom nut 
angeschnitten und die Verbindung zum nachfolgenden Kanalchen 
nicht getroffen ist, sieht man, wie die lockeren freien Stellen sich in 
die Windungen des Kanalchens einschieben und gerade hier macht 
sich auch fast schon eine endotheliale Anordnung der Zellen bemerk- 
bar. Aber nur im vorderen Abschnitt der Vorniere waren bei diesem 
Embryo schon freie Zellen vorhanden; in den kaudalen Partien 
fehiten sie ganz. Fig. 2 und 3 zeigt noch dasselbe Verhalten. In Fig.5 
findet man links schon ein ausgesprochenes Gefa& zwischen Soma- 
topleura und Vornierenkanalchen, das seiner Lage nach ebenfalls 
ventral vom Nephrostom zu suchen ware. Rechts dagegen zeigen 
die unmittelbar lateral von der ausgebuchteten Aorta liegenden 
Zellen ebenfalls schon beginnende Anordnung zum endothelialen 
Rohr, das aber hier dorsal vom Nephrostom zu liegen kommen 
wiirde. Drei bzw. vier Schnitte weiter zuriick (Fig. 6) ist von Ge- 
faBen nichts mehr vorhanden. (Fig. 8—18 gehéren demselben 
Embryo an [Lange 3,5 mm].) Man findet hier zunachst rechts eine 
Vene dorsal und ventral vom Nephrostom (Fig. 8), die drei Schnitte 
weiter kaudal noch beide zu sehen sind (Fig. 9); auf dem nachsten 
schon (Fig. 10) ist das dorsale GefaB verschwunden. Fig. 11 labt 
das ventrale noch eben erkennen; auf dem nachsten Schnitt (Fig. 12) 
wird es wieder deutlicher und unmittelbar dorsal von ihm kommt 
noch ein zweites kleines GefaB zum Vorschein. Beide miinden je- 
doch nicht ineinander, sondern lésen sich auf den folgenden Schnitten 
wieder zu Mesenchym auf. Erst zwei Schnitte vor dem der Fig. 15 
zugrunde liegenden Schnitt tritt wieder ein kleines GefaB auf, das 
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sich tiber vier Schnitte erstreckt, aessen Lage zum Nephrostom 
aber nicht bestimmbar ist, und in Fig. 16 findet sich ein ganz dorsal 
schon neben dem Urwirbel! (lateral von ihm) gelegenes GefaBchen, 
das nur auf diesem und dem folgenden Schnitt sichtbar ist. Noch 
eine Strecke weiter kaudal wird dorso-medial vom W o1f f schen 
Gang wiederum ein kleines GefaB deutlich, das in seiner Lage der 
spateren Cardinalvene entspricht. Weiterhin ist diese nur durch 
Zellen vertreten. Auf der linken Seite liegen die Dinge dhnlich. 
Wir finden zunachst ein dorsal vom Nephrostom gelegenes Gefab 
(Fig. 9 und 10); dann ein weit ventral gelegenes (Fig. 11 und 12), 
zu welchem in Fig. 13 noch ein weiteres hinzukommt, das noch eine 
Strecke weit sichtbar bleibt und sich schlieBlich wie die tibrigen 
Stiicke auflist. 

Die Untersuchung mehrerer gleichaltriger Serien ergibt durchaus 
nicht die gleichen Resultate. Es sind einmal die ventralen Gefab- 


Textfigur 10. 


a) Rechte Seite. b) Linke Seite. 
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Rana temp. (58). Graphische Rekonstruktion der Cardinalvenen in der 
Vornierengegend. 1: 100 auf 's verkleinert. 


stiicke weiter ausgebildet als die dorsalen, dann wieder mehr die ven- 
tralen; letztere haufig auch durch sich dazwischen schiebende Ka- 
nalchen wieder in mehrere Stiicke geteilt, die anfanglich nicht mit- 
einander kommunizieren. Auch die mehr in querer Richtung ver- 
laufenden Verbindungsziige zwischen den dorsalen und ventralen 
Gefafen treten durchaus unregelmabig aut. Um ganz sicher zu gehen, 
habe ich die Cardinalvenen voa einem kaum 4lteren Stadium als 
das der Fig. 7—18 graphisch rekonstruiert und gebe das Resultat 
in Textfigur 10a und b wieder. Schon der erste Blick zeigt, dab 
Arch, f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. I. 18 
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von zwei einander paraliel verlaufenden Zitigen, von welchen der 
eine die eigentliche Cardinalvene, der andere ein besonderes Vor- 
nierengefa6 darstellen wiirde, nicht die Rede sein kann, und dab 
ferner doch wohl kaum eine Metamerie der Anlage angenommen 
werden darf. Die Rekonstruktion eines noch jiingeren Stadiums 
(das der Textfigur 1 zugrunde liegende) hat fiir die Cardinalvenen 
gar nichts ergeben und 4ltere Stadien zeigen neben dem Zusammen- 
fluB der einzelnen Stiicke nur eine gréBere Ausdehnung des Cardinal- 
venennetzes bedingt durch die starkeren Windungen der Vornieren- 
kanalchen. 

Es bleibt also, wenn wir das Fazit aus den vorliegenden Be- 
trachtungen ziehen, fiir die Entwicklung der Cardinalvenen im Vor- 
nierengebiet nur zu sagen: 

1. dab sie gleichzeitig mit der Aorta angelegt werden und 

2. dab sie entstehen aus GefaBbzellen, welche vorwiegend von 

ventro-lateralen Sklerotomabschnitten und zum_ kleinen 
Teil auch von aus der Splanchnopleura auswandernden Zellen 
abstammen; diese schieben sich zwischen die Vornieren- 
kanalchen ein und ordnen sich dann zu Gefabréhren um, 
die nachtraglich zu einem Gefabnetz miteinander verschmelzen. 

Der Anschlu®B der Vena cardinalis posterior an den Ductus 
Cuvieri sowie die Anlage und weitere Ausgestaltung des letzteren 
erfolgt genau wie bei Salamandra atra. 

Erst wenn die Cardinalvene schon einen bestimmten Grad der 
Ausbildung erreicht hat, setzen an ihrem dorsalen Umfang jene 
Veranderungen ein, die zu einer Verbindung mit den Gefafben des 
Glomerulus fiihren. Ueber diese ist in der Literatur so gut wie nichts 
bekannt. Auber den gleich zu Anfang des Kapitels zitierten Arbeiten, 
welche die Anlage der Cardinalvenen nur ganz allgemein behandeln 
und diesen Punkt gar nicht erwahnen, kommen noch einige neuere 
Arbeiten in Betracht, das sind vor allem die von Filatow (1906) 
und von v. Méllendorff (1911). Ersterer widmet zwar dem 
Glomerulus und speziell dem in ihm enthaltenen GefaB einen lange- 
ren Abschnitt; jedoch die Cardinalvenen erwahnt er iiberhaupt 
nicht und folglich auch keine Verbindung von ihr zum Glomerulus, 
Dagegen erscheinen die Befunde v. Méllendorffs sehr merk- 
wiirdig. Auch er geht nicht auf die friiheste Entwicklung von Aorta 
und Cardinalvenen ein, sondern beginnt mit einem Stadium, in dem 
die Hauptstamme schon als xontinuierliche GefaBe angelegt sind. 
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Das was seine Befunde von denjenigen der anderen Forscher, die 
sich mit der Untersuchung der ersten Gefaibahnen bei Amphibien 
beschaftigten, unterscheidet, ist, daB er bei Bombinator pachypus 
die Aorta nicht nur mit den unter der Splanchnopleura gelegenen 
GefaBen des Darms (DottergefaBnetz), sondern auch mit den Car- 
dinalvenen in Verbindung stehen la8t durch Gefabe, die folgendes 
Verhalten zeigen: ,,Von der Aorta gehen in fast lateraler Richtung 
Zweige in unregelmabigem Abstand voneinander ab, um an der 
dorsalen Kante der Seitenplatte sich in zwei Aeste zu gabeln, von 
denen der eine sich lateral von der Seitenplatte in die Vena cardinalis 
ergieBt, der andere an der Innenseite der Splanchnopleura sich mit 
dem Darm-Dottergefafinetz in Verbindung setzt.‘‘ Diese Aorten- 
Cardinalvenenverbindungen werden zunachst als kaudal vom Vor- 
nierenglomerulus sich findend beschrieben; es geht aber aus det 
weiteren Beschreibung sowie aus der schematischen Textfigur B 
ganz klar hervor, da®& sich solche auch im Bereich des Glomerulus 
selbst finden, wo sie entweder direkt mit der Aorta oder mit dem 


‘ 


, Glomerulussinus’’ zusammenhangen. Leider beriihrt v. M6llen- 
dorff ihr Zustandekommen nicht, sondern beschreibt sie einfach 
als vorhanden bei einer Bombinatorlarve von 6 mm Lange. Es ent- 
spricht dies einem Stadium, wo bei meinem Untersuchungsobjekt 
Rana temp. sicher noch keine Verbindung zwischen Aorta und 
Cardinalvene oder besser gesagt zwischen dem Glomeruluslangs- 
gefaB (dem Glomerularsinus v. Méllendorffs) und der Car- 
dinalvene vorhanden ist, wie aus dem vorhergehenden Kapitel leicht 
entnommen werden kann (vgl. auch Textfigur 6 und 8). 

v. Méllendorff hat also auch Verbindungsgefabe von 
den Cardinalvenen zum Glomerulus gesehen; ob er sie richtig ge- 
sehen und richtig gedeutet hat, ist eine andere Frage; ich werde darauf 
nach Beschreibung meiner eigenen Befunde nochmals zurtickkom- 
men mitissen. 

Field, dessen Untersuchungen (1891) tiber die Entstehung 
der Amphibienvorniere, speziell des Glomerulus, noch immer die 
ausfiihrlichsten sind, bringt wie Filatow nichts iiber die Anlage 
der Cardinalvenen und ihrer Beziehungen zu den Vornierenkanal- 
chen und infolgedessen auch nichts tiber den Abflu®B des Glomerulus- 
blutes in die Cardinalvene. Fiir Amblystoma ist dies nicht ver- 
wunderlich, da bei Salamandrinen, wenn es tiberhaupt zur Ausbil- 
dung einer Verbindung zwischen GlomerulusgefaBen und Cardinal- 

18* 
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venen kommt, eine solche sich offenbar erst ganz spat herausbildet. 
Ich selbst habe wenigstens bei Salamandra und Axolotl (1915) nichts 
derartiges finden kénnen; und auch einige Querschnittserien durch 
Larven von Salamandra maculosa von 12—24 mm Lange, die ich 
spater noch daraufhin untersuchte, ergaben kein positives Resultat. 
Dab auch H. Rab (1904) in seiner Arbeit keine derartigen Ver- 
bindungen erwahnt, habe ich friiher schon bemerkt. Allerdings 
mu ich hier hinzufiigen, daB an den Stellen, wo sich der auBere 
freie Rand des Glomerulus in der von H. Rab 1 beschriebenen Weise 
an die laterale Wand der Leibeshiéhle anlegt und mit ihr verwachst, 
auch die Glomerulusgefabe in so enge Beriihrung mit dem zwischen 
den Vornierenkanalchen sich ausbreitenden Sinus der Cardinal- 
venen gelangen, dafi eine eventuelle Kommunikation zwischen bei- 
den nicht immer absolut auszuschlieBen ist. Einwandfrei konnte 
ich eine solche jedoch nicht nachweisen und eine Gefabverbindung 
liber die dorsale Wand der Leibeshéhle hinweg war jedenfalls nie- 
mals vorhanden. 

Aber auch fiir Bufo und Rana berichtet Field nichts von 
einer Glomerulus-Cardinalvenenverbindung. Seine dltesten Bufo- 
larven waren gegen 6 mm lang; bei ihnen diirfte es noch kaum zur 
Entwicklung dieser Verbindung gekommen gewesen sein. Dagegen 
maBen seine altesten Larven von Rana pipiens schon 8 mm Large, 
miiBten also mit meinen entsprechenden Larven von Rana temp. 
verglichen bereits Glomerulus-Cardinalvenenverbindungen zeigen. 
Daf Field keine solchen beschreibt, mag vielleicht darin seinen 
Grund haben, daB es bei seinen Objekten erst spater zur Entwicklung 
derselben kommt, oder aber er hat die feinen in den Anfangsstadien 
im Mesenchym wirklich kaum kenntlichen GefaBchen tibersehen. 
In schéner Uebereinstimmung mit meinen Untersuchungen stehen 
auch die Befunde Brauers bei Gymnophionen; es kommt nam- 
lich bei Hypogeophis rostr. beiderseits zur Entwicklung eines je- 
weils dem Vornierensegment entsprechenden inneren Glomerulus; 
dieser besteht aus einem GefaBplexus, welcher gespeist wird durch 
ein von der Aorta kommendes Vas afferens und seinen AbfluB findet 
in einem zur Cardinalvene verlaufenden Vas efferens. 

DaB bei Ceratodus (Greil) und bei Petromyzon (Hatta) 
die GefaBe des Glomerulus AnschiuB an die Cardinalyene gewinnen, 
habe ich bereits friiher erwahnt (1915). 

Es ist zunachst sehr schwer, genau den Zeitpunkt festzulegen, 








Die Anlage und Entwicklung des Vornierenglomerulus usw. 269 


wann die ersten Veranderungen an den Glomerulusarterien und den 
Cardinalvenen auftreten, die zu einer Verbindung der beiden Ge- 
fabe fiihren. Auch hier kommen offenbar grofe individuelle Schwan- 
kungen vor. Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, daB es oft kaum 
gelingt, die zarten engen GefaBe Schnitt fiir Schnitt mit Sicherheit 
ineinander zu verfolgen, namentlich wenn sie nicht gut gefiillt sind. 
AuBerdem fiillen die GefaBe den Glomerulus nicht mehr vollstandig 
aus, sondern sind von Mesenchymzellen umgeben (Fig. 35—37), 
so da®i man Gefahr lauft, Mesenchymliicken mit Gefafen und um- 
gekebrt zu verwechseln. 

Das, was zuerst auffallt, sind Ausbuchtungen, welche am dorso- 
medialen Rand des Cardinalvenennetzes sichtbar werden und sich 
gegen das dorsale Dach der Leibeshéhle zu vorzuschieben scheinen 
(Fig. 35*). Sie sind zunachst nur ganz seicht, und eben nur durch 
den Vergleich mit den Nachbarschnitten als etwas besonderes be- 
merkbar. Ueber das Coelomdach hiniiber reichen sie nicht. Ein 
entsprechendes Verhalten beobachtet man an den Gefafen des 
Glomerulus. Man findet namlich jetzt haufiger neben dem Gefab, 
welches in der freien Spitze des Glomerulus verlauft und das urspriing- 
liche LangsgefaB darstellt, noch andere GefaBiquerschnitte, die nicht 
auf bloBe Schlangelung der LangsgefaBe zurtickzuftihren sind und 
die durch ihre besondere Lage an der Stelle, wo das dorsale Coelom- 
epithel in das Epithel des Glomerulus umbiegt, auffallen (Fig. 36 g f 
und 37 gf). Man gewinnt den Eindruck, als ob hier GefaBe aus dem 
Glomerulus herausstreben gegen das Cardinalvenennetz zu. 

Um die Beziehungen der einzelnen Gefabstiicke zueinander 
genau feststellen zu kénnen, habe ich vom Vornierenabschnitt der 
Larve, welcher Fig. 35—37 entnommen sind, jeden einzelnen Schnitt 
bei 400-facher VergréBerung gezeichnet und nach diesen Skizzen 
eine graphische Rekonstruktion in Frontal- und Sagittalprojektion 
angefertigt. Von einer Reproduktion derselben sehe ich ab; da die 
GefaBe sich vielfach iiberdecken, wiirden die Figuren jede Ueber- 
sichtlichkeit einbiiBen. Die Larve selbst war 6,8 mm lang. Die bei- 
den dorsalen Aorten vereinigen sich unmittelbar kranial von der Vor- 
niere zum unpaaren Gefa8’. Der Glomerulus sitzt in ganzer Lange 
mit breiter Basis der Aorta auf und reicht nach vorn beiderseits fast 
bis zum ersten Nephrostom, nach riickwarts noch bis in das nachst 
folgende Segment hinein. Auf der rechten Seite stehen die Glomeru- 
lusarterien an drei Stellen mit der Aorta in Verbindung und zwar 
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genau gegeniiber dem 2. und 3. Nephrostom und am kaudalen Ende, 
wo Glomerulusgefa6, Aorta und DottergefaB auf 2 Schnitten zusam- 
menhangen. An drei Stellen zweigt von dem Hauptstamm des 
Glomerulusgefabes ein kleines GefaB in dorsaler Richtung ab, von 
welchen das vorderste im kranialen Ende des Glomerulus das deut- 
lichste ist (Fig. 36 g f): das letzte noch kaudal vom 3. Nephrostom 
gelegene erreicht den dors<lateralen Rand des Glomerulus nicht mehr. 
Auf der linken Seite ist das GlomerulusgefaB schon etwas reich- 
licher verzweigt als auf der rechten. Von den Aortenverbindungen 
sind noch 5 vorhanden und zwar auber den dem 2. und 3. Vornieren- 
trichter entsprechenden eine sehr enge kraniale und eine zwischen 
dem 3. und 4. Segment gelegene. Kaudal miindet das Glomerulus- 
langsgefaB breit in die Aorta ein. 6 Schnitte vorher findet sich eine 
Anastomose vom Glomerulusgefa8 zum linken dorsalen DottergefaB, 
die in Fig. 37 (g | g—d) gerade getroffen ist; doch kommt an dieser 
Stelle keine Verbindung mit der Aorta zustande. Gegen den dorso- 
lateralen Rand des Glomerulus zu verlaufende Aeste sind wiederum 
3 zu konstatieren, wovon der am weitesten kaudal gelegene am deut- 
lichsten ausgebildet ist (Fig. 37 gt). Er scheint eigentlich schon 
dem Glomerulus selbst nicht mehr anzugehéren und 1laBt sich an 
dieser Stelle iiber 4 Schnitte verfolgen; dann verschwindet er im 
Mesenchym. Aber auch in kranialer Richtung hangt er, wie die 
Rekonstruktion ergab, mit dem Langsgefa6 nicht direkt zusammen, 
so dab eine selbstandige Entstehung nicht ausgeschlossen ist. Diese 
letztere Méglichkeit muB fiir einen Teil der engen spater auftretenden 
Glomerulusgefabe iiberhaupt in Betracht gezogen werden; denn 
ich habe des 6fteren leere GefaBliicken gefunden, die in keiner 
Richtung mit einem schon fertigen Gefa® in Zusammenhang stan- 
den und manchmal gerade an der Stelle gelegen waren, wo spaterhin 
die Verbindung von GlomerulusgefaBen und Cardinalvenen zustande 
kommt. 

in Fig. 38 a—c bilde ich 3 hintereinandergelegene Schnitte ab, 
von welchen der mittlere (b) ein deutliches Gefab zeigt (g f), wah- 
rend schon die beiden angrenzenden (a und c) ein solches nicht mehr 
erkennen lassen. Erst 3 Schnitte weiter kaudal wird wieder ein 
enges Gefa® sichtbar, das aber nicht mehr an derselben Stelle liegt, 
sondern um ein geringes in medio-ventraler Richtung verschoben 
erscheint. Diese letzte Fig. 38 mag zugleich als Illustration dienen 
fiir die Schwierigkeiten, die sich bei der Verfolgung entstehender 
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GefaBbe darbieten; man kann hier nicht vorsichtig und kritisch ge- 
nug an die Untersuchung gehen, um keinen Tauschungen zu unter- 
liegen. 

Wenn auch noch keine eigentliche Verbindung zwischen arte- 
riellem und venésem GefaBsystem besteht, so hat die vorliegende Re- 
konstruktion doch ergeben, daB die Tendenz zu einer solchen schon 
besteht und zwar nicht nur an einer, sondern an mehreren Stellen. 
Eine Gesetzmafigkeit in der Anlage der Verbindungsgefafe lat 
sich jedoch nicht feststellen, nicht einmal ob zunachst mehr die 
Glomerulusarterien oder die Cardinalvenen daran beteiligt sind; 
es scheint bald das eine, bald das andere der Fall zu sein. So habe 
ich bei einem 6,8 mm langen Embryo, bei dem es ebenfalls noch zu 
keiner eigentlichen Kommunikation zwischen Glomerulus- und 
Cardinalvenensystem gekommen war, das in Fig. 39 abgezeichnete 
Bild gefunden. Der Schnitt geht ungefahr durch die Mitte der Vor- 
nierenregion hinter dem 2. Nephrostom vorbei und zeigt eine ganz 
ausgesprochene Vorbuchtung der Cardinalvene gegen den Glomeru- 
lus zu, deren Eindruck noch durch mit der GefaSwand 7zusammen- 
hangende Mesenchymzellen verstarkt wird. Was die Lokalisation 
der VerbindungsgefaBbe in bezug auf die Segmente betrifft, konnte 
ich ebenfalls zu keinem sicheren Resultat gelangen; doch schien 
mir, als ob sie die Stelle der Einschniirung zwischen 2 Myotomen 
bevorzugen wiirden. Es ist dies auch leicht erklarlich, da an der 
Stelle seines gréften Durchmessers das Myotom die Coelomwand 
unmittelbar beriihrt (vgl. Fig. 38c) und daher kein Raum fiir ent- 
stehende GefaBe vorhanden ist. Ein streng intrametamerer Ver- 
lauf laBt sich aber jedenfalls nicht nachweisen. 

Von zwci etwas alteren 7 mm langen Lar ven zeigt die eine noch 
keine Veranderung des Befundes, bei der anderen dagegen lat sich 
jetzt allerdings nur auf der linken Seite tatsachlich eine Verbindung 
der Glomerulusgefafe mit der Cardinalvene nachweisen. Ich gebe 
sie in Fig. 40—43 wieder. Zwischen jeder Figur liegt je ein nicht 
gezeichneter Schnitt. Man erkennt, wie das kleine in Fig. 40 an der 
Wurzel des Glomerulus gelegene GefaB (g f) in Fig. 41 etwas mehr 
nach lateral bis unter die Mitte des Myotoms gertickt ist; in Fig. 42 
hat es bereits dessen laterale Kante erreicht, um in Fig. 43 in die 
Cardinalvene einzumiinden. Diese Verbindung liegt zwischen dem 
und 3. Nephrotom, naher dem zweiten. Am kaudalen Ende des 
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Glomerulus sind noch beiderseits Kommunikationen mit den Darm- 
gefaBben vorhanden. 

Die Entstehung der Cardinalvenen Glomerulusverbindungen 
erfolgt offenbar sehr langsam, denn bei zwei weiteren 7,1 und 7,2 mm 
langen Embryonen waren wiederum keine vorhanden, trotzdem die 
Aorten-Glomerulusverbindungen beiderseits schon auf drei redu- 
ziert waren. Bei beiden Embryonen waren jedoch die Ausbuch- 
tungen der Cardinalvene gegen den Glomerulus zu sehr stark aus- 
gepragt und auf beiden Seiten in der Mehrzahl zu konstatieren. 

Der Embryo, bei welchem ich die VerbindungsgefaBe zuerst 
einwandfrei und ohne Miihe beobachten konnte, war bereits 7,8 mm 
lang. Sie sind in Fig. 44 (g 1 0 c) beiderseits getroffen als zwei schmals 
Gefabe, welche zwischen Myotom und Peritonealepithel tiber das 
Dach der Leibeshéhle vom Glomerulus zur Vornierenregion ziehen, 
Auf der rechten Seite sieht man ihre Einmitindung in das Glomerulus- 
gefab, auf der linken in die Cardinalvene. Gleichzeitig ist zu beob- 
achten, dab infolge der starkeren Ausdehnung des Coelomhohlraums 
das Gefab langer geworden ist als friiher und die Aorta mit den an- 
hangenden Glomeruli durch die Bildung eines Mesenteriums vom 
Darm abgehoben worden ist. Der abgebildete Schnitt liegt unmittel- 
bar vor der Miindung des 3. Trichters. Sieben Schnitte kranial da- 
von, gerade kaudal vom 2. Nephrostom ist eine weitere Verbindung 
zwischen Glomerulus und Cardinalvene vorhanden, die aber fiir 
eine Zeichnung weniger giinstig schien, da sie sich tiber mehrere 
Schnitte verteilte. Wir haben also jetzt neben den arteriellen Zu- 
fliissen zum Glomerulus noch zwei venése Abfliisse, die dem 2. und 3. 
Vornierensegment angehéren. Was erstere bei diesem Embryo an- 
belangt, so sind bei diesem Embryo aufer der Riickmiindung des 
Glomerulusgefabes in die Aorta links 2, rechts noch 3 Verbindungen 
vorhanden, und zwar zwischen erstem und zweitem, Zwischen 
zweitem und drittem, bzw. kaudal vom dritten Nephrostom. Die 
vordersten sind sehr eng, die zwei weiteren sind gerade zwischen die 
beiden vendsen Abflubgefabe eingeschaltet. Am kaudalen Ende 
zeigt der Glomerulus noch primitive Verhaltnisse (Fig. 45). Hier ist 
die Aorta noch nicht durch ein Gekrése vom Darm abgehoben. 
Zuniachst ist zu bemerken, daf die GlomerulusgefaBe wieder in die 
Aorta zuriickmiinden (g1ao 4) und daB gleichzeitig eine Verbin- 
dung von der Aorta zu den Darmgefaben (a 0 d) sowohl nach rechts 
als nach links zustande kommt. Eine Verbindung zwischen Glo- 
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merulusgefaben und Darmgefaben besteht jedoch nicht mehr. 
AuBerdem beobachtet man auf der linken Seite nochmals ein kleines 
von der Cardinalvene gegen den Glomerulus zu laufendes Gefab, 
das aber blind endigt und weder Aorta noch Glomerulusgefab 
erreicht, 

Bei einer 8,2 mm langen Larve sind die Gefabe des Glomerulus 
im einzelnen kaum mehr zu verfolgen. Ein in annahernd gestreckter 
Richtung verlaufendes Langsgefab laBt sich nicht mehr heraus- 
konstruieren. Durch zahlreiche Windungen und quere Anastomosen 
ist es zur Bildung eines GefaBplexus gekommen, so dai man auf 
dem Querschnitt meist mehrere Gefabe trifft (Fig. 27). Auberdem 
sind-die Gefabe so zart, daf& man sie eben nur als solche erkennen 
kann, wenn sie mit Blutzellen erfiillt sind oder ihr Lumen klafft. 
Sind sie dagegen leer und kollabiert, so ist es unmdglich, sie von 
Mesenchymspalten zu trennen. Dagegen lassen sich die Verbindungen 
des Glomerulusplexus mit der Aorta immer noch nachweisen. Es 
sind hier rechts zwei gegentiber dem zweiten und dritten Nephrostom, 
links d gegen mit Sicherheit nur eine gegentiber dem zweiten Nephro- 
stom vorhanden. Ueber das linke zum dritten Nephrostom gehdérige 
GefaB konnte ich nicht ins reine gelangen. Es geht von der Aorta 
eine kleine laterale Ausbuchtung ab, doch gelang es mir nicht sicher, 
sie in die Glomerulusgefabe hineinzuverfolgen. Kaudal miinden die 
aus dem Plexus kommenden GefaBe wieder in die Aorta ein. Die 
Verbindung zu den Cardiralvenen liegt beiderseits kranial vom drit- 
ten Nephrostom, ist aber hier nur in der Einzahl vorhanden. Doch 
ist eben auch bei der Kleinheit dieser GefaBe die Méglichkeit des 
Uebersehens einer weiteren mehr kranial gelegenen Verbindung 
nicht ausgeschlossen. 

Damit ist die eigentliche Anlage des Glomerulus abgeschlossen. 
Was sich in der Folge noch Aandert, sind lediglich Umformungen, 
bedingt durch die weitere Entwicklung der Bauchorgane. Durch die 
in kaudaler Richtung fortschreitende Ausbildung des Mesenteriums 
wird auch an seinem distalen Ende der Glomerulus mit der Aorta 
vom Darm abgehoben und die venése AbfluBbahn in die Darm- 
venen dadurch unterbrochen. Dieser Vorgang ist in den beiden 
zuletzt besprochenen Stadien bereits eingeleitet worden; denn wir 
haben daselbst das GlomerulusgefaB® nicht mehr in die Dottervenen 
miindend gefunden, sondern wieder direkt in die Aorta. Aber auch 
diese hinterste Verbindung mit der Aorta wird noch zuriickgebildet; 
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sie ist bei den alteren Larven, die schon Quappenform angenommen 
haben, nicht mehr vorhanden. Damit verliert der Glomerulusgefab- 
plexus aber den Charakter des arteriellen Wundernetzes; er stellt 
dann nur mehr eine lokale Erweiterung eines bestimmten Gefab- 
bezirkes dar mit arteriellem Zu- und venésem AbfluB. 


V. Der vollausgebildete Glomerulus. 


a) Beschreibung des voll ausgebildeten Glomerulus. 

Obwohl das mikroskopische Schnittbild eines voll ausgebildeten 
Glomerulus einen sehr komplizierten Eindruck macht, kann ich mich 
nach dem Vorhergehenden hier kurz fassen. Ueber die 4aubere Form 
ist zunachst zu sagen, daB je mehr der Glomerulus an Breite und 
Dicke zunimmt, desto gréBer die Verkiirzung ist, die er erfalrt. 
Letztere ist nicht nur relativ, sondern absolut, denn wahrend er 
sich anfanglich tiber mehrere Segmente erstreckt, namlich von der 
Mitte des vordersten Vornierensegmentes bis hinter das dritte Vor- 
nierensegment hinaus, also tiber mehr als zwei Segmente, reicht 
er im ausgebildeten Zustand nur noch von einem Nephrostom bis 
zum nachsten, umfabt demnach kaum mehr als ein Segment. Hier 
muB eine Bemerkung itiber den driisigen Anteil der Vorniere einge- 
schaltet werden. Es hat sich mir bei der Durchsicht sehr viel alterer 
Stadien von Kaulquappen ergeben, da die Zahl der Trichtermiin- 
dungen offenbar eine Reduktion ertahrt, denn man findet bei den 
alteren Larven zumeist nur zwei, selten mehr drei auf jeder Seite. 
Welches der urspriinglichen drei Ostien zugrunde geht, vermag ich 
nicht mit Sicherheit anzugeben, da ich den Vorgang der Rick- 
bildung selbst nicht genauer verfolgt habe. Es scheint sich aber 2u- 
meist um das vorderste zu handeln, denn der kraniale Pol der Vor- 
niere liegt jetzt nicht mehr unmittelbar hinter dem Ductus Cuvieri 
in gleicher Héhe mit dem Sinus venosus, sondern in kaudaler Rich- 
tunz verschoben, und das neue vordere Nephrostom ist nicht mehr 
am kranialen Pol der Vorniere zu finden, sondern weiter zuriick, wo 
es in den vorderen Abschnitt der Vornierenkammer miindet (Fig. 
46n,). Der Glomerulus kommt dann gerade zwischen die beiden 
Nephrostome zu liegen, so daf seine beiden Enden nach vorn und 
hinten mit einer Trichtermiindung zusammenfallen. ‘Vo auf einer 
der beiden Seiten noch drei Nephrostome vorhanden waren (und dies 
kommt selbst bei ganz alten Larven gelegentlich noch vor (vgl. 
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Textfigur 11), lagen die beiden vordersten Nephrostome nicht immer, 
aber zumeist kranial vom Glomerulus. Auch dies wiirde dafiir 
sprechen, daB es das vorderste ist, welches der Obliteration anheim- 
fallt. 

Fast noch auffalliger als am kranialen Ende ist die Reduktion 
des Glomerulus an seinem kaudalen Ende, mit welchem er im fer- 
tigen Zustand eben bis an das dritte Nephrostom reicht, wahrend 
er friiher noch ein Segment weiter kaudal sich erstreckte. Die Ur- 
sache hiefiir ist wohl in dem starken Wachstum des Darmkanals 
zu suchen, der sich in die bei Kaulquappen bekannte Spirale legt, 
und der mitbedingten Ausbildung des Gekréses, wodurch der Glome- 
rulus von seiner urspriinglichen Lage am Darm abgedrangt wird. 
Auch die Haftstelle an der Aorta wird bis auf eine kurze Strecke 
reduziert, so daB sowohl das vordere als das hintere Ende des Glo- 
merulus frei in die Leibeshéhle zu hangen kommen. Das letztere 


ist etwa doppelt so lang als das erstere. 


Textfigur 11. 
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Rana temp. Glomerulus (GI.), mit angrenzenden GefaBen nach einer 
graphischen Rekonstruktion. 1 : 200 auf '/, verkleinert. 


Textfigur 11 ist nach einer graphischen Rekonstruktion einer 
9,5 mm langen Larve gezeichnet. Die GefaBe im Glomerulus selbst 
zu rekonstruieren, war wegen ihrer Kleinheit und ihres komplizier- 
ten Verlaufs unméglich, weshalb ich mich auf die Umrisse seiner 
auBeren Form und seine Verbindungen mit den Hauptgefabstammen 
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beschranken muBte. Auch der Cardinalvenenplexus zwischen den 
Vornierenkanalchen ist bereits so ausgedehnt, da eine flachen- 
hafte Darstellung nicht mehr méglich ist; ich habe daher nur dic 
am weitesten dorso-medial verlaufenden Ziige angegeben. Mai 
erkennt aus der Figur (Textfigur 11) ohne weiteres die Lage des Glo 
merulus zu den Nephrostomen, von welchen rechts nur mehr zwei 
vorhanden sind. Seine Verkiirzung am kaudalen Ende schreitet 
in den spateren Stadien noch etwas weiter fort; in diesem Stadium 
hangt er nach hinten nicht frei in die Leibeshéhle, sondern ist noch 
der Aorta angeheftet. Letztere selbst hat eine Zweiteilung erfahren, 
so daB sie jetzt wiederum im ganzen Vornierenabschnitt paarig ist 
Dieses Verhalten andert sich nun auch nicht mehr. 

Was den Glomerulus selbst anbelangt, so ist seine Oberflach« 
nicht mehr annahernd kontinuierlich glatt, sondern zeigt mehr 
oder weniger tiefe Einkerbungen, die in noch alteren Stadien noch 
ausgepragter werden, namentlich am vorderen und hinteren frei 
in die Leibeshéhle ragenden Ende. Sie kommen durch Ejinfaltungen 
der Oberflache zustande; es bleibt aber fraglich, ob eine Oberflachen- 
vergréBberung als Zweck derselben angenommen werden mub, odet 
ob es sich blo® um Wachstumsprozesse handelt. Das Deckepithel 
des Glomerulus besteht aus sehr diinnen platten Zellen nach Art 
von GefaBbendothelien; sie senken sich oft tief in die Kerben ein, so 
dab sie im Innern des Glomerulus Scheidewande zu bilden scheinen. 
Der ganze Glomerulus ist erfiillt von einem Wirrwarr von Gefaben, 
zwischen denen sich ein lockeres sehr zellreiches Gewebe ausbreitet. 
Ob die GefaBe netzfirmig miteinander anastomosieren oder zu 
einem Knauel aufgerollte langere Schlingen darstellen, laBt sich nicht 
mehr entscheiden. Jedenfalls werden die Gefahe mit zunehmendem 
Alter der Larve enger und scheinen zum Teil dann auch der Ver- 
jdung anheimzufallen, denn man findet nicht selten degenerierende 
rote Blutzellen einzeln oder in kleinen Gruppen. Allerdings ware es 
auch méglich, daB es sich dabei um aus den Gefaben ausgewanderte 
Blutkérperchen handelt; bei der Zartheit der GefaBwande und der 
Enge der Kapillaren ist eine sichere Entscheidung unméglich. Fiir 
die Obliteration von Gefawen spricht aber auch, daB das Bindegewebe 
spater immer mehr zunimmt. 

Neben den GefaBen treten im ausgebildeten Glomerulus noch 
andere Elemente deutlicher in die Erscheinung. Es sind von Anfang 
an nicht alle in der Glomerulusfalte vorhandenen Mesenchymzellen 
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zur GefaBbildung verbraucht worden und diese geben nun die Grund- 
lage ab fiir das sich zwischen den GefaBen entwickelnde Gewebe. 
Dieses besteht in der Hauptsache aus lockerem Bindegewebe; es 
kommen aber in dessen Maschen Komplexe eigenartiger ziemlich 
groBber Zellen vor, die entweder zu soliden Haufen gruppiert sind 
oder sich in Form eines Blaschens mit sehr engem Lumen zusammen- 
schlieBen. H. Rab I beschreibt bei Urodelen ahnliche Gebilde und 
bezeichnet sie direkt als aus Epithelzellen bestehend. Ich glaube, 
da® sie in besonderer Weise umgebildete Mesenchymzellen sind, denn 
eine Abspaltung von Zellen aus dem Peritonealepithel laBt sich 
zur Zeit ihres Auftretens nicht mehr beobachten; es ist aber még- 
lich, daB sie in letzter Linie doch aus der Splanchnopleura abstam- 
men, von Zellen, die in ganz friihen Stadien aus ihr ausgewandert 
waren. Diese epitheloiden Komplexe sind bei Rana nicht sehr 
haufig, aber doch fast in jedem Glomerulus zu finden. 

Daneben kommen noch mehr oder weniger zahlreiche Pigment- 
zellen vor, wie sie bei Anuren im Bindegewebe aller Organe auch 
sonst zu sehen sind. Unter den Bindegewebszellen fallen einzelne 
Elemente durch ihre besondere GréBe und rundliche Form auf, 
die weiBen Blutzellen sehr ahnlich sehen. Ob sie in loco entstanden 
oder eingewandert sind, vermag ich nicht anzugeben; beides ist 
méglich. Vermutlich sind sie mit dem von Field beschriebenen 
epitheloiden Zellen identisch. Field hat auch gelegentlich kleine 
Blutbildungsherde im Glomeru!us beobachtet. All diese Befunde 
sprechen jedenfalls dafiir, da&B der Glomerulus nicht lediglich einen 
GefaBknauel darstellt, sondern daB auch andere Elemente an seiner 
Funktion beteiligt sind. Selbst Filatow, der ihnen den kompli- 
zierten Aufbau aus einzelnen GefaBen ganz abspricht, betont den 
besonderen Reichtum an Leukozyten in seinem Lumen und seiner 
Wand. 

Eine eigentliche abgeschlossene Vornierenkammer ist bei Rana 
nicht vorhanden; der Glomerulus selbst beriihrt auBer an seiner 
Anheftungsstelle die Leibeshéhlenwand nirgends und infolgedessen 
kommt es auch nicht zu einer Verwachsung mit derselben und der 
Abtrennung einer besonderen Vornierenkammer. Dagegen bildet 
sich im vordersten Abschnitt der Vornierenregion eine Scheidewand 
aus, welche vom ventralen, lateralen Umfang der Aorta entspringt, 
quer durch die Leibeshéhle zieht und sich am Peritonealtiberzug der 
Vorniere ansetzt (Fig. 46*). Auf diese Weise wird ein dorsaler klei- 
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ner Abschnitt der Leibeshéhle von dem ventralen groBen Gesamt- 
raum abgetrennt. In den hinteren zwei Dritteln der Vornieren- 
region besteht diese Scheidewand nicht, so da® man um ihren kau 
dalen freien Rand herum aus der allgemeinen Leibeshéhle in da 
vordere dorsale abgetrennte Stiick gelangen kann. Die beconde: 
Abtrennung dieses dorsalen kleinen Abschnitts stellt offenbar einen 
Versuch dar zur Bildung einer cigenen Vornierenkammer, deren 
endgiiltiger Abschlu8 aber nicht mehr zustande kommt. In die ab 
gegrenzte Vornierenkammer miindet das vordere Nephrostom 
(Fig. 46 n ,), wahrend das hintere sich in die allgemeine Leibeshéh! 
eréffnet. Auch der Glomerulus ragt mit seinem kranialen Ende in 
die Vornierenkammer; hier kommt er dann etwas dorsal von der 
Aorta zu liegen (Fig. 46) und haftet auch am latero-dorsalen Umfang 
derselben. Kaudal von der trennenden Scheidewand hangt er frei 
in den Coelomraum hinaus und seine Ansatzstelle ist etwas in ven- 
traler Richtung verschoben. 

Am meisten werden uns die zu- und abfiihrenden Gefabe inter- 
essieren. Dieselben sind auf der Rekonstruktion von Textfigur 11 
eingezeichnet. Auf der linken Seite gehen von der Aorta aus noch 
zwei Aeste in den Glomerulus, von welchen aber der vordere sehr 
schwach und kaum auf einem Schnitt zu erkennen ist; auf der 
rechten Seite ist tiberhaupt nur mehr ein Aortenast vorhanden 
Sie befinden sich rechts wie links ungefahr in der Mitte der Anhef- 
tungsstelle. Die Abfliisse zu den Cardinalvenen sind dagegen beider- 
seits noch in der Zweizahl vorhanden. Die kranialen Gefabe liegen 
etwa den Aortendsten gegenitiber; die kaudalen finden sich ganz 
am hinteren Ende des Glomerulus und zeigen meist keine quere 
Verlaufsrichtung mehr, sondern gehen schrag von vorn medcial 
nach hinten lateral. 

Untersucht man noch 4ltere Stadien, als das der Textfigur 1! 
zugrunde liegende, das schon Quappenform zeigt, so findet man 
zunachst, da®B der vordere Cardinalvenenast noch vollstandig rtick- 
gebildet wird. Der AbfluB am kaudalen Ende bleibt bestehen, wird 
aber in seiner Form auch noch etwas modifiziert. Es sammelt sich 
namlich das Blut am hinteren Ende der Wurzel des Glomerulus in 
zwei bis drei gréBeren Kapillaren, die zu einer einzigen zusammen- 
flieBen, welche dann noch eine kleine Strecke weit parallel der Aorta 
nach riickwarts verlauft und sich am hinteren Pol der Vorniere, 
wo der primare Harnleiter sich der Aorta anschlieBt, mit der sehr 
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klein gewordenen Cardinalvene vereinigt. Dieser riickwartige Ab- 
fluB ist meist ganz gut zu konstatieren, wenn auch die Verfolgung 
der kleinen diinnen GefaBe haufig genug Schwierigkeiten macht. 
Anders steht es dagegen mit dem ZufluB von der Aorta her. Trotz- 
dem die Wand der Aorta nicht mehr aus einem einfachen Endothel 
besteht, sondern meist schon zwei bis drei Schichten aufweist, 
ihre Konturen also ganz leicht zu verfolgen sind, gelingt es kaum 
mehr, ein Gefaf& von der Aorta in den Glomerulus hinein aufzufinden. 
Von 20 untersuchten Larven habe ich nur einmal beiderseits und drei- 
mal nur auf einer Seite mehr ein Aorten-GlomerulusgefaB ein- 
wandfrei feststellen kinnen und der Vergleich der Larven in bezug 
auf ihre Lange hat ergeben, daf dies bei den kiirzesten, also jiingsten 
der Fall war. Es scheint demnach, daB mit der Zeit der Zuflu® von 
Blut in den Glomerulus von der Aorta her ganz aufhért. Vielleicht 
ist dies bereits der Anfang fiir die Ritickbildung des Glomerulus 
iiberhaupt. Denn bei all den letzteren untersuchten Larven war die 
Urniere schon angelegt und bei den Aalteren Stadien auch sicher 
schon funktionsfahig. 

Die Verbindungen von den GefaBen des Glomerulus zu den Ge- 
faBen des Darms sind selbstverstandlich langst gelést. 

Kurz zusammenfassend kann also tiber den Vornierenglomeru- 
‘us, der auf der Héhe seiner Entwicklung steht, gesagt werden, 
da er besteht 

1. aus einem dichten Netz kapillarer GefaBschlingen, zwischen 
welche Zellelemente verschiedener Art eingeschaltet sind; 
der ZufluB zu diesem Netz erfolgt mittels eines Gefabes von 


~ 


der Aorta aus, welches ungefahr in der Mitte in den Glome- 
rulus eintritt; 

3. der AbfluB& des Blutes kommt am kaudalen Ende des Glome- 
rulus zustande vermittels eines GefaBes, welches auf einem 
kurzen Umweg in die Vena cardinalis posterior fiihrt. 


b) Vergleich mit dem Glomerulus der Urodelen. 


So verschieden auch die Ausgestaltung im einzelnen sein mag, 
ergibt sich’doch eine groBe Uebereinstimmung im Bau des Glomeru- 
lus von Anuren und Urodelen, die vor allem in der Anlage sehr deut- 
lich wird. Was zunachst die GefaBe des Glomerulus anbelangt, 
so habe ich bei Urodelen jederseits zwei in ventraler Richtung von 
der Aorta ausgehende GefaBchen gefunden, die in ihrer Lage den 
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beiden Nephrostomen entsprachen. Ihre Richtung war leicht gegen- 
einander konvergierend, so da® das kraniale Gefa® mehr in kaudaler, 
das kaudale mehr in kranialer Richtung verlief. Beide traten mit 
einem gleichzeitig sich anlegenden parallel der Aorta verlaufenden 
LangsgefaB in Verbindung, so da® zunachst jederseits von der Aorta 
eine einfache Schlinge entstand, welche sich zwischen den beiden 
Nephrostomen erstreckte (vgl. Textfigur 12 meiner friiheren Ar- 
beit). Vergleicht man hiemit Textfigur 6, so zeigt sich, von der 
noch vorhandenen Paarigkeit der Aorta abgesehen, ein ganz ahnliches 
Bild: ein beiderseits der Aorta parallel verlaufender Langszug, 
durch Quergefabe mit der Aorta verbunden. Aber auch die Verschie- 
denheiten werden sofort deutlich. Wahrend wir bei Salamandra 
nur zwei den beiden Nephrostomen entsprechende Quergetabe 
finden, sind es hier von Anfang an mehrere, so daB zumeist zwei auf 
jedes Segment treffen. Ein weiterer nicht unwesentlicher Unterschied 
liegt ferner darin, da® das LangsgefaB, das vorderste Nephrostom 
meist nicht erreicht, dieses daher kein eigenes Quergefab besitzt. 
Dennoch glaube ich aus vereinzelten im beschreibenden Teil erwahn- 
ten Befunden schlieBen zu diirfen, daB das Glomeruluslangsgefab 
einstmals weiter nach vorn reichte und auch hier mit der Aorta in 
Verbindung stand, so da® die Annahme einer segmentalen Anlage 
der Vornierenquergefabe bei Amphibien mir nunmehr als gesichert 
erscheint. Der Umstand, daf wir bei Rana schon friihzeitig mehr als 
drei solcher Verbindungsgefabe finden, andert an dieser Annahme 
nichts; denn auch bei den Urodelen bleibt die Verbindung des Langs- 
gefaBes mit der Aorta an nur zwei Stellen nur ganz kurze Zeit be- 
stehen; dann bilden sich ebenso wie bei Rana noch mehrere Quer- 
gefaBe aus, so dafb aus der ersten einfachen Schlinge ein Gefaf- 
plexus entsteht, der dem alteren Stadium von Rana sehr ahnlich ist 
(vgl. Textfigur 13) von Salamandra atra mit Textfigur 8 von 
Rana temp.). Wie bei Salamandra, so werden auch bei Rana die 
VerbindungsgefaBe zur Aorta wieder reduziert bis auf eines oder 
zwei, so daB wir in bezug auf die Aorten-GlomerulargefaBe bei beiden 
Gattungen der Amphibien vdéllige Gleichheit finden. Nur eines 
Unterschiedes ist noch zu gedenken. Es hat sich im Verlauf der 
Untersuchungen gezeigt, da® bei Rana wahrend der Entwicklung am 
kaudalen Ende des Glomerulus das LangsgefaB seinen Zusammen- 
hang mit der Aorta list, um direkt in die Dottervene einzumiinden 
(Textfigur 7a und b und 8); dadurch geht der Charakter des ar- 
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teriellen Wundernetzes einigermaBen verloren. Dies ist bei Sala- 
mandra nicht der Fall; hier laufen die Glomerulusgefabe immer 
wieder in die Aorta zuriick. Ob hierin allein ein wesentlicher Unter- 
schied erblickt werden darf, mag dahingestellt bleiben; jedenfalls 
ist dieser Zustand bei Rana nur ein ganz voriibergehender. Méglicher- 
weise ist er nur durch lokale auBere Einfliisse bedingt, vielleicht 
aber auch stellt er ein Uebergangsstadium dar zu einem neuen Zu- 
stand, der dann allerdings grundsatzlich von demjenigen der Urode- 
len abweicht, das sind die Beziehungen des Glomerulus zu den Car- 
dinalvenen. Bei Urodelen kommt es tiberhaupt nicht zu solchen, 
wenigstens bei den von mir untersuchten Arten und bis zu dem 
verfolgten Entwicklungsstadium. Bei Rana jedoch treten, sobald 
der Zusammenhang mit den Darmgefaben infolge der Weiterent- 
wicklung des Gekréses gelést werden mu, neue Gefabe auf, welche 
eine Verbindung der GlomerulargefaBe mit den Cardinalvenen her- 
beifiihren, zunachst jederseits mindestens zwei, spater nur noch eines 
am kaudalen Ende des Organs. Wodurch diese Differenz bedingt 
sein kiénnte, dafiir fehlt mir jegliche Erklarung; ich mu mich also 
hier lediglich auf die Konstatierung der Tatsache beschranken. 
Es bleibt demnach bei Urodelen die GefaBanlage des Glomerulus 
ein arterielles Wundernetz fiir die Dauer seines Vorhandenseins, 
wahrend bei Rana dieser Charakter véllig verloren geht, nachdem 
durch die Kommunikation mit den Darmvenen schon vorher ein 
Versuch hierzu gemacht worden war, so daf sich schlieBlich der Glo- 
merulus in nichts von einem gew6hnlichen Kapillarnetz unterschei- 
det. Sollte hierin vielleicht ein Anhaltspunkt fiir eine Verschieden- 
heit der Funktion gegeben sein? Ich glaube nicht, daB man so weit 
in der Annahme gehen darf; es laBt sich auch gar nicht angeben, 
ob das Fehlen der Cardinalvenen-Glomerulusverbindungen bei Uro- 
delen einen primitiveren Zustand darstellt, oder ob diese Gefabe 
friiher vorhanden waren und wieder unterdriickt worden sind, so 
da6é wir bei den Anuren die altere Form der GefaBanordnung vor 
uns hatten. Jedenfalls zeigen auch die Vorniereiglomeruli bei den 
apoden Amphibien ein aus der Aorta kommendes Vas afferens und 
ein zur Cardinalvene fiihrendes Vas efferens (Hypogeophis rost. r 
{[Brauer]) und ebenso kommt es auch bei phylogenetisch ein- 
facheren Formen, die eine funktionierende Vorniere besitzen (Petro- 
myzon {[Hatta] und Ceratodus [Greil]) zur Verbindung von 
Glomerulusgefaben und Cardinalvenen. 
Arch. f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. I. 19 
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Ein weiterer Unterschied, der aber meiner Ansicht nach weniger 
ins Gewicht fallt als die Verschiedenheit der Beziehungen zur Car- 
dinalvene, ist gegeben in dem Auftreten der Glomerularfalte. Aus 
meinen friiheren Untersuchungen geht hervor, da® bei Urodelen 
die Glomerulusgefa8schlingen primar sich anlegen und erst nach- 
traglich tiber ihnen die Splanchnopleura sich als Falte erhebt und sie 
vom Darm abzieht. Bei den Anuren dagegen erfolgt die Anlage de: 
Gefabe gleichzeitig mit der Erhebung der Falte, welcher Proze® in 
annahernd kranio-kaudaler Richtung vor sich schreitet. Es mag 
dies vielleicht ein Hinweis darauf sein, da®B das eigentliche Wesen 
des Glomerulus nicht in der GefaBschlinge allein begriindet ist, 
sondern daf auch das Leibeshéhlenepithel sich aktiv an der Bildung 
desselben beteiligt und fiir seine weitere Funktion wichtig wird. 
Bei den Salamandrinen sind eben beide Vorgange zeitlich etwas 
verschoben, aber in gleicher Weise vorhanden wie bei den Anuren. 

Auch das Vorkommen besonderer Zellen zwischen den Gefab- 
schlingen des ausgebildeten Glomerulus lat sich wie bei Anuren 
auch bei den Urodelen nachweisen (vgl. Field und H. Rabl). 


c) Ableitung seiner GefaBe. Vergleichendes. 

Es ist naheliegend auch fiir einen Vertreter der Anuren die 
GlomerulusgefaBe auf ein einfaches entwicklungsgeschichtlich be- 
griindetes Schema zuriickzufiihren, ahnlich wie es Felix 1906 in 
seiner Besprechung der Vorniere im Hertwigschen Handbuch 
fiir niedere Wirbeltiere und 1910 als Einleitung zur Darstellung de: 
primitiven GefaBbahnen bei menschlichen Embryonen und Rtickert 
(1917) neuestens fiir Torpedo getan hat. Zwar hat v. Méllen- 
dorftf bereits 1911 fiir Bombinator einen derartigen Versuch unter- 
nommen; da jedoch seine Resultate in wesentlichen Punkten von 
den meinigen differieren, halte ich es nicht fiir unangebracht, noclh- 
mals darauf einzugehen und mich zugleich mit ihm auseinander- 
zusetzen. 

v. Méllendorff nimmt in ganz jungen Stadien drei in der 
Langsrichtung des Kérpers verlaufende GefaBztige an: Aorta, 
Cardinalvenen und DottergefaBnetz, die durch zahlreiche Quer- 
gefabe miteinander verbunden sind. Diese letzteren ,,haben einen 
gemeinsamen Ursprung von der Aorta, gabeln sich jedoch an der 
dorsalen Kante der Seitenplatte, um einerseits in das Cardinal-, 
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andererseits in das Dottervenensystem zu miinden. Diese Querge- 
faBe sind in der ganzen Langsausdehnung des Darmes angelegt, 
von der Kiemenregion anfangend bis nach hinten in das Gebiet des 
Schwanzdarms in ununterbrochener Reihenfolge.“‘ Damit komme 
ich unmittelbar auf einen der wesentlichsten Differenzpunkte zwi- 
schen mir und v. Méllendorff zu sprechen, denn ich ko .nte, 
wie gesagt, keine primare Verbindung zwischen Aorta und Cardinal- 
vene finden, von den sparlichen freien Mesenchymzellen, die ich 
friiher erwahnte, abgesehen. Jedoch stehe ich mit diesem negativen 
Befund nicht vereinzelt da, auch die friiheren Untersucher (Field, 
Filsatew, FH. Rabi, Braaet, Batta,. Greiti a; a 
erwahnen nichts davon, wenn sie nicht sogar ausdriicklich das Fehlen 
derartiger GefaBbe betonen. Der einzige, der bis zu einem gewissen 
Grade mit v. Méllendorff tibereinstimmt, und auf den er sich 
auch beruft, ist Hous say; nur bringt letzterer beide GefaBe in 
genetischen Zusammenhang, indem er angibt, dab aus den seg- 
mental angeordneten Parablastomeren Blaschen entstehen, aus 
welchen durch Zweiteilung Aorta und Cardinalvenen hervorgehen, 
die aber noch lange durch ein VerbindungsgefaB miteinander kom- 
munizieren. Diese Rami reunientes bringt er, zusammen mit eben- 
solchen segmental angeordneten Aesten von der Cardinalvene zur 
Subintestinalvene, in Parallele mit den P. Mayerschen Darm- 
gefaben; da bei dieser Einteilung aber gar keine Berticksichtigung 
des Coeloms sowie der hinter dem Ductus Cuvieri gelegenen Vorniere 
vorgelegen hat und die Figuren auch nicht immer mit den Beschrei- 
bungen voll in Einklang stehen, worauf tibrigens auch v. M61 le n- 
dorff hinweist, miissen seine Resultate mit gré{ter Vorsicht auf- 
genommen werden. Auch die Dottergefabe sind in ihrer Entwick- 
lung und ihren Beziehungen zum itibrigen Gefaf&system kaum hin- 
reichend gewiirdigt. Da®& ich Houssays Rami reunientes nicht 
anerkennen kann, ergibt sich aus meiner friiheren Beschreibung 
und da®& er die Quergefabe P. Mayers in ihrer Bedeutung mib- 
verstanden hat, wird sich bei der Besprechung derselben zeigen. 

Die Beobachtungen Br auers an Gymnophionen, die v. M 6 I- 
lendorff ebenfalls als Stiitze fiir seine eigenen Ausfiihrungen 
heranzieht, kommen hier insofern nicht in Betracht, als Brauer 
die Vasa efferentia der Glomeruli in die Cardinalvene nur fiir den 
fertigen Glomerulus beschreibt, ohne anzugeben, wie und wann 
sie sich anlegen. Es kann sich hier ebensogut erst um spater auf- 

19* 





sn 
om 


284 A. Hartmann: 


tretende GefaBe handeln, wie bei Rana; die in der ,,Zwischenzone': 
zwischen Vorniere und Urniere abgehenden Aortenfortsatze anasto- 
mosieren nach seiner Angabe mit den Cardinalvenen nicht. Ob das 
von Brauer beschriebene unter der Vorniere verlaufende Langs- 
gefaBb, das sowohl mit den GlomerulargefaBen als auch den Darm- 
gefaBen in Verbindung tritt, mit dem Langsgefab der Vornier< 
homologisiert werden darf, oder ob es einem besonderen sekundir 
modifizierten Abschnitt der Cardinalvene entspricht, dariiber 
méchte ich mich bei meiner Unkenntnis des Materials eines Urteils 
enthalten. 

Weiterhin finden sich noch zwei Bemerkungen in der Literatu: 
liber einen direkten genetischen Zusammenhang von Aorta und Car- 
dinalvene. Die eine, von Grafe beim Htihnchen beobachtet: 
Entstehung der Cardinalvene aus metameren Aussackungen der Aorta 
interessiert uns hier kaum, da der Zusammenhang zwischen beiden 
GefaBen alsbald wieder gelést wird. Wichtiger ist die Angabe von 
Hatta, die Petromyzon betrifft. Leider sind Hattas Aus- 
fiihrungen nicht geniigend klar und erschépfend; er betont aber 
selbst, dab das Auffinden dieser Verbindung ihm nur sehr schwer 
und nur fiir die vordere Cardinalvene (Vena jugularis) gelungen sei; 
es scheint demnach auch hier die Verbindung, wenn sie wirklich 
vorhanden war, nur eine ganz voriibergehende zu sein, die mit den 
,,Lateralasten’ v. Millendorffs nichts gemein hat. Bei letz- 
terem Autor vermifbt man wiederum genaue Angaben tiber die Ent- 
stehung dieser Aeste, in Zusammenhang mit der Entwicklung der 
Aorta und der Cardinalvenen; er vermutet nur aus dem Vorhanden- 
sein derselben eine engere genetische Zusammengehdrigkeit der 
beiden, deren Nachweis ihm nicht gelungen ist. 

Auf die spater erst auftretenden Verbindungen zwischen Glo- 
merulusgefaben und Cardinalvenen komme ich weiter unten noch 
zurtick. Wenn v. Méllendorff richtig beobachtet hat, so 
wiirden in den von ihm beschriebenen Quergefaben keine einfachen 
Darmquergefabe mehr zu suchen sein. Diese letzteren sind durch 
drei Kriterien bestimmt: sie verbinden dorsales und ventrales Langs- 
gefab, sie sind metamer angeordnet und sie zeigen Beziehungen zum 
Entoderm insofern, als sie ihm direkt aufliegen, also unter der 
Splanchnopleura verlaufen. P. Mayer (1887), der die Quer- 
gefaBe zuerst bei Selachiern beschrieb, hat schon erkannt, dab die- 
selben in der Vornierengegend segmental, kaudal davon aber héchst 
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wahrscheinlich nicht segmental angeordnet sind. Diesen Punkt 
hat dann H at t a (1908) fiir Petromyzon vervollstandigt. In so ein- 
facher Form allerdings, wie sich die QuergefaBe durch genaue Er- 
fiillung aller dieser Bedingungen darstellen wiirden, findet man sie 
selbst bei den niedersten Wirbeltieren nicht mehr durchgangig vor 
Es sollte ja damit auch nur eine Méglichkeit gegeben werden, die 
ersten GefaBbbahnen auf einen bei Wirbeltieren noch Ahnlich reali- 
sierten Typus, den Annelidentypus, zurtickfiihren zu kénnen. Fiir 
die QuergefaBe in den kaudalen zwei Rumpfdritteln ist dies bei sehr 
jungen Larven noch bis zu einem gewissen Grade méglich, wie ich 
es friiher fiir Salamandra atra und Axolotl gezeigt habe; dagegeti 
weichen die QuergefaBe der Vornierenregion schon so sehr von 
dem einfachen Typus ab, daB es meist nicht mehr ohne weiteres 
gelingt, dieselben auf ihn zu beziehen, und ganz besonders fallt hier 
ins Gewicht, da sie das ventrale Langsgefa® nicht mehr erreichen, 
also eigentlich gar keine DarmquergefaBe mehr sind. Auf diesen 
letzteren Punkt hat Rtickert ftir Torpedo (1917) in ausdriick- 
licher Weise hingewiesen und auch den vielfach begangenen Irrtum 
geklart, sie als echte DarmgefaBe anzusprechen. Rtickert unter- 
scheidet mithin streng zwischen zwei Gruppen von Quergefaben: 
solchen der Vorniere und solchen des Darmes, obwohl bei Torpedo 
die Verhaltnisse insofern noch einfacher liegen, als nur ein Abschnitt 
des Vornierenquergefabes zur Bildung des Glomerulus Verwendung 
findet, nicht das ganze Quergefaf selbst. Dafiir kommt aber hier 
als neue Komplikation, wenigstens auf der rechten Seite, die Aus- 
bildung der machtigen Dotterarterie dazu, die mit den Vornieren- 
quergefaben in Verbindung tritt, und endlich noch als weitere Ab- 
weichung der Umstand, daB die letzteren zwischen den Urwirbel- 
stielen hindurchtreten und nicht medial an ihnen vorbeigehen, wie 
es der Idealzustand fordern wiirde. Aus all dem geht zur Gentige 
hervor, daB die VornierenquergefaBe der Selachier gegentiber den 
primitiven Darmquergefaben bedeutende Modifikationen aufweisen; 
doch hat Ritickert auch gezeigt, dab sie ihrer Anlage nach noch 
mit Vornieren-Darmquergefafen in Beziehung stehen, da sich die 
sie verbindende Langskommissur (Anfangsstiick der Dotterarterie) 
als ein Abschnitt des Dottergefabsystems entwickelt (vgl. seine 
Textfiguren F und G). 

Bei den von mir beschriebenen Salamandrinen kommen ent- 


sprechend den beiden Vornierenostien nur zwei Vornierenquerge- 
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faBe zur Anlage. Diese kénnten zwar zunachst als echte Darmge- 
fabe aufgefaht werden, indem sie zwischen Darm und Splanchno- 
pleura verlaufen; sie treten aber mit dem iibrigen Dottergefab- 
system tiberhaupt nicht in Verbindung, trotzdem auch sie durch 
eine Langskommissur miteinander zusammenhangen. Aber diese 
letztere entsteht, wie aus meinen Rekonstruktionsbildern (Fig. 28 
und 34 und Textfiguren 12 und 13) hervorgeht, vollkommen selb- 
standig und nicht als ein Teil des DottergefaBsystems und es erscheint 
sehr zweifelhaft, ob man das Langsgefab als einen in kranialer Rich- 
tung verschobenen Teil der dorsalsten Dottervene auffassen darf, 
da letztere sich ununterbrochen vom Sinus venosus nach riickwarts 
verfolgen lat, noch zu einer Zeit, wahrend die Vornierenlangs- 
kommissur schon ausgebildet ist; die Dottervene liegt eben in der 
Vornierenregion weiter ventral am Darm. Mithin kommt es bei 
den Urodelen zwar nicht mehr zur Anlage eigentlicher Darmquer- 
gefabe; da aber sowohl die Vornierenquergefabe als ihre Langsana- 
stomose sich noch als Darmgefabe anlegen, ehe sie durch die Aus- 
bildung der Splanchnopleurafalte vom Darm abgehoben werden, 
glaube ich, daf man sie gleichwohl ansprechen darf als urspriinglich 
aus echten Vornierendarmgefaben hervorgegangen, deren ventra- 
ler Teil, weil nicht notwendig, nicht mehr ausgebildet worden ist. 
Dab zwischen dem Vornierenlangsgefai und der dorsalen Dotter- 
vene noch eine Anlage von Gefaben miglich gewesen ware, halte 
ich fiir bewiesen durch das Vorkommen freier Mesenchymzellen 
zwischen Darm und Splanchnopleura an dieser Stelle, worauf ich 
mehrfach hingewiesen habe. 

Aut die Vornierengefabe der Anuren méchte ich etwas aus- 
fiihrlicher eingehen. Zunachst kommen wieder ihre Beziehungen 
zum Darm in Betracht. Es hat sich aus der Beschreibung der ein- 
zeInen Entwicklungsstadien ergeben, daB ihre Entstehung in eng- 
ster Beziehung steht zu der Entwicklung der Aorta, doch nicht so, 
da sie zunachst als ventrale Ausbuchtung derselben auftreten, 
sondern sie zeigen eine mehr oder weniger selbstandige Genese aus 
eigenem Mesenchymmaterial und zwar lassen sich LangsgefaB und 
Quergefabe nahezu als gleichzeitig erscheinend beobachten. Ihre 
Lage zum Darm ist aber dieselbe wie bei den Salamandrinen; denn 
daB sie von Anfang an schon etwas weiter vom Darm abliegen als 
bei letzteren, ist bedingt durch die friihzeitiger erfolgende Abhebung 
der Splanchnopleura zur Glomerularfalte; sie bleiben deswegen 
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trotzdem zwischen Darm und visceralem Coelomblatt, durch die 
Leibeshéhle von der Vorniere getrennt. Sie sind also in dieser Be- 
ziehung echte Darmgefabe, aber eben nur auf einem ganz kleinen 
Abschnitt des Darms. 

Was den zweiten Punkt, ihre Metamerie, anbetrifft, so ist dieses 
Objekt zur Entscheidung der Frage weniger gtinstig als Salamandra. 
Dort fanden wir zwei QuergefaBe jedem Nephrostom entsprechend; 
hier hatten wir drei zu erwarten gehofft, da die meisten Vertreter 
der Anuren drei Trichtermtindungen besitzen. Diese Erwartung 
hat sich nicht erfiillt; denn wir zahlen zu einer Zeit, wo das Langs- 
gefaB noch ein einfaches ungeschlangeltes Rohr darstellt, jeder- 
seits mindestens 5 Verbindungen zwischen ihm und der Aorta (vgl. 
Textfiguren 4—8). Nun kénnte man schlieBlich annehmen, dab 
zuerst drei Quergefabe angelegt werden, entsprechend den drei 
Vornierensegmenten und da die tibrigen Verbindungen mit der 
Aorta nachtraglich auftreten, so wie es bei Salamandra in der Tat 
der Fall ist, wenn sich die primitive Glomerulusschlinge zum Plexus 
auflést. Geht man aber auf ganz junge Stadien zuriick, welche die 
Gefabe in ihrer zelligen Vorstufe zeigen, so ergibt sich wohl eine all- 
gemeine Ausdehinung der Mesenchymzellen, die den Bezirk der Aorta 
und Glomerulusgefabe kennzeichnet, die aber vorerst nicht gestattet 
liber die Zahl der Gefabe irgendwelche Schliisse zu ziehen. Und wenn 
dann die endothelialen Réhren sich herausbilden, so treten sie er- 
stens fast alle gleichzeitig auf, und zweitens halten sie in bezug auf 
ihre Genese auch keine bestimmte Reihenfolge ein, so dab man bald 
die kranialen, bald die kaudalen friiher durchgangig findet. Kommt 
es dann wirklich vor, dab man einmal beim Zahlen der Quergefabe 
in diesen Entwicklungsstadien auf einer Seite gerade drei findet, 
so ist dies ein blofer Zufall, und es ist damit auch noch lange nicht 
gesagt, dali diese drei auch den drei Vornierensegmenten entspre- 
chen; es kénnen ebensogut zwei in einem Segment vorhanden sein, 
wahrend ein anderes des QuergefaBes noch vollstandig entbehrt. 
Auf dem Weg der Genese ist also der Metamerie der Quergefabe 
nicht beizukommen; auch ihre Lage zu den Urwirbelstielen labt 
sich nicht mehr bestimmen, da letztere um diese Zeit langst nicht 
mehr vorhanden sind; es bleibt also nur tibrig, sie auf die Nephro- 
stome zu beziehen. Hier laBt sich auch eine gewisse Regelmabig- 
keit ihrer Lage erkennen, die eine segmentale Anordnung der Quer- 
gefaBe anzunehmen gestattet. Betrachtet man Textfigur 6 und 8, 
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so zeigt sich, dab je ein Quergefa6 dem zweiten und dritten Nephro- 
stom gegeniiberliegt, wahrend das erste keines oder meist keines 
besitzt; die drei iibrigen Paare liegen dazwischen. (Ich verweise auf 
die ausfiihrliche Schilderung im beschreibenden Teil, auch beziig- 
lich der dazwischen liegenden Stadien.) Mithin kamen auf jedes 
Segment 2 Quergefafe, nicht nur eines, wie bei Salamandra. Da- 
durch wiirde zwar an sich die segmentale Anordnung nicht gestért: 
es fragt sich nur, welches von den beiden dem Vornierenquergefas 
anderer Wirbeltiere homolog ist. Hierfiir la6t sich vielleicht ein 
Anhaltspunkt gewinnen aus den Riickbildungserscheinungen, die 
an den QuergefaBen auftreten. Denn bei Rana kénnen Reduktions- 
prozesse an denselben schon beobachtet werden, noch ehe es zu 
Bildung eines diffusen Glomerularplexus gekommen ist; hier sind 
also die Verhaltnisse leichter zu tibersehen, wie bei Salamandra. 
Aus Textfiguren 4 und 8 sowie aus der vorausstehenden Beschrei- 
bung geht hervor, daB allerdings nicht mit absoluter RegelmaBig- 
keit aber doch zumeist diejenigen QuergefaBe zuerst sich zuriick- 
bilden, die zwischen den Nephrostomen gelegen sind, so daB man 
vielleicht doch nicht allzu fehl geht, wenn man die den Trichter- 
miindungen gegeniiber gelegenen QuergefaBe mit denjenigen von 
Salamandra homologisiert. Freilich ergibt sich daraus sofort auch 
ein Unterschied gegenitiber den Selachiern. Fait man namlich die 
Miindung des Vornierenkandalchens in die Leibeshéhle als die Stelle 
auf, an welcher der Urwirbelstiel urspriinglich mit der Seitenplatte 
in Zusammenhang stand, so wiirden die Quergefabe der Vorniere 
bei den Amphibien nicht intermetamer wie bei den Selachiern ver- 
laufen, wo sie zwischen den Urwirbelstielen hindurchgehen (R ii k- 
kert); doch ist dieser intermetamere Verlauf bei den Selachiern 
méglicherweise in der lateralen Richtung begriindet, die diese Ge- 
faBe einschlagen; sie kénnen hier keinen anderen Weg nehmen als 
zwischen den Urwirbelstieler hindurch, die viel langer erhalten 
bleiben als bei Amphibien. Kurz zusammengefabt laBt sich also 
iiber die VornierengefaBe von Rana sagen, dab sie auch das zweite 
fiir Quergefabe verlangte Merkmal, die segmentale Anordnung, 
erkennen lassen, wenn auch in etwas modifiziert, insoferne auf 
einen Urwirbel zwei Quergefabe treffen. 

Schwieriger zu entscheiden ist die Frage nach den Beziehungen 
zum venisen Langssystem am Darm bzw. zur inneren Randvene 
des DottergefaBnetzes. In ganz jungen Stadien, wie eines in Text- 
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figur | veranschaulicht ist, scheinen dieselben Verhaltnisse vorzu- 
liegen wie bei Salamandra. Das Gebiet der Aorta und der Glomeru- 
lusgefabe ist von dem Gebiet der kaudalen Herzschenkel und der 
daraus hervorgehenden Dottervenen vollstandig getrennt. Das 
nur wenig altere Stadium von Textfigur 2 dagegen bringt aber be- 
reits eine Aenderung insofern, als die Zahl der freien Mesenchym- 
zellen zwischen dem dorsalen und ventralen System bedeutend ver- 
mehrt erscheint, obwohl die ventralen DottergefaBe selbst hier 
noch nicht so weit entwickelt sind, als bei dem jiingeren Embryo 
von Textfigur 1. Durch diese reichliche Ansammlung von Mesen- 
chymmaterial ist die Méglichkeit einer Annaherung ohne weiteres 
gegeben; und es scheint sogar, als ob in Textfigur 2 sowohl auf der 
rechten als auch der linken Seite die eben angedeuteten Vornieren- 
quergefaBe sich durch richtige Zellstrange in ventraler Richtung 
fortsetzen wiirden, die jedoch ebenfalls das ventrale Gefa6 nicht 
volistandig erreichen. Leider laBt sich mit diesem an sich so will- 
kommenen Befund sehr wenig anfangen, da diese Zellstrange alsbald 
wieder verwischt werden, indem ihre Elemente sich auflésen und 
ausbreiten. Der weitaus gréfte Teil der kranial von der Vorniere 
und noch im Bereich ihrer vorderen Abschnitte gelegenen Mesen- 
chymzellen wird zur Bildung der beiden hintersten Aortenbogen, 
die bei Rana sehr spat und schon etwas modifiziert auftreten, ver- 
braucht, wie dies in einer neueren Arbeit von v. Méllendorff 
geschildert worden ist, auf die ich hier nicht weiter eingehe. Der 
Rest bleibt eben zm Darm liegen und‘tritt weder zu den Vornieren- 
gefaBen noch zum Dottergefabnetz in nahere Beziehting. Zwar 
kommt es ebenso wie bei Salamandra und Axolotl, auch bei Rana 
temp. noch nachtraglich zu einer Verbindung zwischen dorsalem 
und ventralem System im Bereich der Vorniere (Textfigur 5 a und 
7 a), wie bereits friiher beschrieben; doch geht dieses GefaB direkt 
von der Aorta aus ventral von den GlomerulusgefaBen vorbei. 
Es ist méglich, da® es das jiingste Stadium der Art. mesenterica 
darstellt; ich muB aber die Frage offen lassen, da ich es nicht weiter 
verfolgte. Mit den GlomerulusgefaBen, die in diese 1 Stadien schon 
wohl ausgebildet sind, kommuniziert es sicher nicht mehr; aber 
es steht auch in keiner Beziehung zu einer ventral von der Aorta 
gelegenen dorsalen Langsanastomose der DottergefaBe, die v. M6 |- 
lendorff beschreibt. Ich konnte bei meinen jungen Stadien eine 
derartige Langskommissur weder im Gebiet der Vorniere noch un- 
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mittelbar kaudal davon nachweisen. v. Méllendorffs Abbil- 
dung 23 ist zu unklar, um einen Beweis dafiir zu liefern; es kénnte 
sich hier ebensogut um eine Liicke zwischen den lockeren Mesenchym- 
zellen handeln. v. Méllendorff laBt die Art. mesenterica nicht 
direkt aus GlomerulargefaBen entstehen, sondern die dorsale Langs- 
anastomose der DottergefaBe kommuniziert mit der Aorta durch 
kleine ventrale Aeste, die von den seitlichen Quergefaben abgehen. 
Diese kommen entsprechend seiner Beschreibung auch im Bereich 
des Glomerulus vor und bringen so indirekt die DarmgefaBe auch 
mit dem Glomeruluslangsgefab bzw. dem ,,Glomerularsinus’ in 
Zusammenhang. DaB derartig regelmabige metamer angeordnete 
Aeste vom Glomerulus zu den DarmgefaBen bei meinem Objekt 
nicht vorhanden waren, glaube ich im vorausgehenden gezeigt und 
durch die Rekonstruktionen auch bewiesen zu haben; auberdem 
geht aus der weiteren Beschreibung v. Méllendorffs nicht 
ganz klar hervor, wo ér eigentlich die vorderste Wurzel der Art. 
miesenterica annimmt, da er spater den ersten Ventralast der Aorta 
gleich hinter dem Glomerulus im 7. Kérpersegment abgehen 1aBt. 
Die Langsanastomose reicht zwar viel weiter nach vorn; sie wird 
dann bei der Ausbildung der Art. coeliaca verbraucht. Diese letz- 
teren Vorgange finden erst bei alteren Stadien statt; ich habe sie 
nicht weiter verfolgt. Jedenfalls haben sie mit dem Glomerulus 
nichts za tun, denn dieser ist zu jener Zeit langst ein selbstandiges 
Gebilde geworden, vom Darm vollstandig abgeritickt. Dab die Ent- 
stehung der Art. mesenterica genetisch aufs engste mit dem Gefab- 
knauel des Glomerulus verkniipft sein kann, geht aus den Arbeiten 
von Felix itiber die Entwicklungsgeschichte der Salmoniden 
hervor, worauf auch Rtickert nachdriicklich verwiesen hat, 
zugleich mit Riicksicht auf seine eigenen Befurde an Torpedo, 
sowie auf die Angaben von Greil bei Ceratodus und von Hatta 
bei Petromyzon. Diese beiden letzteren Arbeiten habe ich selbst 
schon zum Vergleich der Quergefabverlialtnisse im Bereich des Glo- 
merulus mit meinen Untersuchungsresultaten bei Salamandern 
hervorgehoben und auf Grund derselben das fragliche GefaB mit dem 
friihesten Stadium der Art. coeliaco-mesenterica identifiziert, da 
mir altere Larven fehlten. Ich beschranke mich auch hier auf das 
Vorhandensein eines Aorten-DarmgefaBastes hinzuweisen mit der 
Bemerkung, daf mir die Entstehung dieses Verbindungsastes aus 
einem bestimmten VornierenquergefaB, so wie es H atta fiir 
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Petromyzon wiii, sehr fraglich erscheint. Eine genaue Beschreibung 
der Entwicklung der Art. mesenterica wiirde eine Arbeit fiir sich 
erfordern und miiBte sich von der ersten Anlage bis zur definitiven 
Ausgestaltung der Larve erstrecken. Dies wiirde aber den Rah- 
men der mir hier gestellten Aufgabe weit tiberschreiten. 

Kehren wir nunmehr zu den VornierengefaBen von Rana und 
der Frage nach ihren Beziehungen zum Dottergefafsystem zuriick, 
so bleibt noch ein weiterer wichtiger Punkt zu erértern. Es kommt 
namlich bei Rana tatsachlich zu einer direkten Verbindung des Glo- 


Textfigur 12. 
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meruluslangsgefabes mit der auBeren Randvene des Dottergefabnetzes 
(Textfigur 7 a und b und 8). Dieser Befund ist neu, ich konnte ihn 
bei Salamandra nicht konstatieren, und er verdient hervorgehoben zu 
werden, trotzdem er uur kurze Zeit nachweisbar ist, weil er hier am 
kaudalen Ende des Glomerulus, aber eben nur an dieser Stelle im 
Einklang steht mit der Beschreibung v. Méllendorffs. 
Auch das Entwicklungsstadium kommt ungefahr demjenigen voa 
Bombinator pachypus, von welchem v. Méllendorff ausgeht, 
gleich. Wenn wir also hier ein Schema konstruieren wollen, so wie 
es genannter Autor getan hat, so mtibte dieses dem in Textfigur 12 


wiedergegebenen Bild gleichen, bezogen auf Fig. 37. Man erkennt 
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die Uebereinstimmung mit der Fig. Bv. Méllendorfts so- 
fort, nur fehlen bei mir noch die Verbindungen zur Cardinalvene, 
auf die ich erst spater zurtickkomme, und die im vorliegenden Sta- 
dium auch noch gar nicht vorhanden waren. 

AuBerdem ist dieser Punkt auch deswegen interessant, weil hier 
tatsachlich die oben gestellte Forderung des Zusammenhangs von 
dorsalem und ventralem System verwirklicht ist, und mithin die 
Identitat der VornierengefaBe mit echten DarmquergefaBben er- 
wiesen erscheint. Ich sage absichtlich ,,erscheint‘’‘, denn nun stellt 
sich sofort als neue Schwierigkeit die Frage ein, ob wir in dieser Ver- 
bindung noch den Rest einer primaren Verkntipfung samtlicher 
Vornierenquergetabe mit den DottergefaBen erblicken diirfen, oder 
ob wir hierin nicht vielmehr einen caénogenetischen Vorgang suchen 
mitissen, bedingt durch besondere funktioneile Forderungen. Die 
erste Ansicht lieBe sich damit begriinden, da6 eine Verbindung nur 
am kaudalen Ende zustande kommt, weil weiter kranial ein solcher 
nicht mehr méglich war, indem erst spater die DottergefaBe so weit 
dorsal am Darm emporriickten. Auch die nur voriibergehende Dauer 
dieser Verbindung kénnte dafiir sprechen. Textfigur 1 berechtigt 
zu dieser Annahme, doch schon Textfigur 2 und noch viel mehr Text- 
figur 5 und 7 mahnen ihr gegentiber sehr skeptisch zu sein und lassen 
die zweite Ansicht eher plausibel erscheinen. Es ist immerhin merk- 
wiirdig, dab es trotz vorhandener Vorbedingungen nur zu einer ein- 
zigen Verbindung zwischen Glomerulus- und Dottergefaben kommt 
und da dieselbe erst so spat auftritt. Wahrscheinlich hat dies 
seinen besonderen Grund, den wir in der Funktion dieser Gefabe 
suchen miissen, wenngleich wir dieselbe nicht zu fassen vermégen 
Die kurze Dauer des Zusammenhangs mit den DarmgefaBen liebe 
sich dann mit der zu dieser Zeit auftretenden anderweitigen venésen 
Verbindung, wodurch die erste ihren physiologischen Wert einbiiBt, 
zwanglos erklaren. Damit ist aber die Homologisierung der Vor- 
nierenquergefabe mit Darmquergefaben .wieder problematisch ge- 
worden. 

Dennoch glaube ich, da® man nicht fehlt geht, wenn man die 
Vornierenquergefabe von friiheren Darmquergefaben ableitet; denn 
faBt man die an ihnen gemachten genetischen Beobachtungen noch- 
mals kurz zusammen, so ergibt sich, daB sie sich als DarmgefaBe an- 
legen, wenngleich sie das Darmrohr nur am dorsalen Umfang beriihren; 
daB sie ferner eine Metamerie der Anlage erkennen lassen, die zwar 
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insofern modifiziert erscheint, als auf jedes Segment zwei GefaBe 
treffen, die aber trotzdem regelmaBbig und lange nachweisbar ist, 
und daB sie endlich, obwokl sie mit den ventralen Langsgefafen 
am Dotter nicht mehr in direkte Verbindung treten, doch in ihrer 
friihesten Anlage gewisse Beziehungen zu ihnen erkennen lassen, 
die wohl sehr vorsichtie gedeutet werden miissen, aber immerhia 
nicht wegzuleugnen sind. Es ware schlieBlich auch noch denkbar, 
daB nicht der ventrale Abschnitt der Vornierengefabe, der zur 
Verbindung mit dem Dottergefab fiihren sollte, zugrunde gegangen 
ist, sondern das DottergefaBnetz urspriinglich an dieser Stelle weiter 
dorsal reichte, spater aber infolge besonderer Bedingungen nicht 
mehr zur Anlage gelangte, so dab hierdurch die Verbindung mit den 
Vornierengefaben unierbrochen worden ist. 

Besondere Beachtung verdient noch das VornierenlangsgefaB, 
das Filatow als einfache Ausstiilpung aus der Aorta, v. Méllen- 
dorff als einen Blutsinus, ,,der sich im Teilungswinkel des latera- 
len und ventralen Aortenastes mit der Coelomtalte ausstiilpt“, 
beschreibt. Es ist dem Autor nicht gvelungen, beztiglich der onto- 
genetischen Entstehung derselben zu einem eindeutigen Resultate 
zu gelangen, wohl weil er nicht auf geniigend junge Stadien zuriick- 
eriff. Wie wir gesehen haben, legt sich das Langsgefab selbstandig 
an, aber gleichzeitig mit Aorta und Quergetafben aus den Mesenchym- 
zellen, welche die flache Splanchnopleurafalte erfiillen und sich von 
hier aus auf den Darm fortsetzen. Es entsteht also aus dem gleichen 
Material wie weiter kaudal das auBbere Randgefab des Dottergefab- 
netzes, steht jedoch mit demselben anfanglich nicht in Zusammen- 
hang, sondern eréffnet sich erst spater, wenn der Kreislauf eingesetzt 
hat, an seinem kaudalen Ende in die Dottervenen (Textfiguren 7 
und 8). Es fragt sich nun, ob man es als einen selbstandig geworde- 
nen Abschnitt des DottergefaBnetzes, bzw, dessen innerer Randvene 
auffassen darf oder als VornierengefaB sui generis. Die Entscheidung 
wird hier immer Sache der persénlichen Ansicht bleiben, da sich ein 
strikter Beweis weder fiir die eine noch die andere Beantwortung er- 
bringen laBt. Wenn ich das Vornierengefa®B demnach als einen an 
dieser Stelle erhalten gebliebenen Teil eines urspriinglich venésen 
DarmlangsgefaBes betrachte, so begriinde ich dies damit, dab die 
Zellen, welche es aufbauen, zum gréBten Teil aus der gleichen Quelle 
stammen, wie das Material fiir jene Vene, namlich aus dem Umschlags- 
rande der Splanchnopleura; auBerdem aber weisen auch die Befunde 
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Riickerts bei Torpedo darauf hin; es werden dort namlich die 
QuergefaBbe der Vornierenregion ebenfalls an ihrem ventralen Ende 
durch eine Langskommissur vereinigt, die noch deutlich als ein 
Stiick des DottergefaBsystems angelegt wird und erst nachtraglich 
als Anfangsabschnitt der spateren Dotterarterie Selbstandigkeit 
erlangt. Auch bei der Forelle steht der GlomerulusgefaBsack, der 
durch regelmaBige QuergefaBe aus der Aorta gespeist wird, mit der 
Arteria mesenterica in Verbindung (Felix). Man kénnte mir hier 
allerdings einwenden, daB die Dotterarterie der Selachier als wich- 
tiges GetaB erhalten bleibt, wahrend das GlomeruluslangsgefaB der 
Amphibien nur in jungen Stadien nachweisbar ist und bei der Plexus- 
bildung im Glomerulus selbst aufgebraucht wird, ohne zu weiteren 
embryonalen GefaBen Bezichung zu gewinnen. Dagegen laBt sich 
jedoch geltend machen, dab es bei Selachiern gar nicht zur Bildung 
eines langer funktionierenden Glomerulus kommt; die rudimenta- 
ren Gebilde, welche Riickert mit den Vornieren-Glomerulis 
anderer Vertebraten identifiziert hat, haben mit dem Langsgefab 
selbst nichts mehr zu tun, sondern sitzen den Quergefaben auf, 
auberdem kommt es auf der linken Seite, trotzdem auch hier Glomeru- 
lusrudimente vorhanden sind, weil nicht notwendig, gar nicht mehr 
zur Anlage der Langskommissur. Daf dieselbe auf der rechten Seite 
zu solch ansehnlicher GréBe gelangt, hangt eben mit ihrer Wichtig- 
keit fiir den embryonalen Dotterkreislauf zusammen, der bei Se- 
lachiern eine ganz andere Bedeutung gewinnt als bei Amphibien, 
wo der Dotter schon im friihesten Larvenstadium resorbiert wird. 
Andererseits dagegen bleibt bei Amphibien die Vorniere nicht wie 
bei Selachiern rudimentar, sondern funktioniert als exkretorisches 
Organ nahezu wahrend des ganzen Larvenlebens; es ist daher ein- 
leuchtend, da®& der Glomerulus bei dieser Klasse auch hinsichtlich 
seiner Gefabversorgung eine wichtigere Rolle spielt als bei Selachiern. 
Fernerhin erscheint es nur eine logische SchluBfolge, auch das Vor- 
nierenlangsgefah phylogenetisch auf das DottergefaBsystem zu be- 
zichen, sobald man die VornierenquergefaBbe von friiheren Darm- 
quergefaBen ableitet. Denn es wiirde einem Widerspruch gegen die 
eigene Auffassung gleichkommen, wollte man die Quergefabe den 
Darmgefaben zurechnen, ihren ventralen Abschnitt dagegen, der 
doch die Verbindung mit dem venésen Dottergefabnetz herstellen 
miibte, als eine besondere Neubildung ansehen, die sich auf phylo- 
genetisch einfachere Verhaltnisse nicht mehr beziehen lasse. Wie bei 
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den tieferstehenden Selachiern ein bestimmter Abschnitt der Dotter- 
gefaBe, der mit den QuergefaBen der Vornierenregion in Verbindung 
steht, zur Art. vitellina umgestaltet wird, so wird bei Amphibien ein 
Abschnitt des DottergefaBnetzes in demselben Bereich in besonderer 
der Funktion angepabter Weise modifiziert, aber schon so friihzeitig, 
daB der urspriingliche Zusammenhang nicht mehr kenntlich ist. 

Bei den Abbildungen v. Méllendorffs reichen die Darm- 
gefaBe viel weiter dorsal herauf, so daB die Verbindung mit den Glo- 
merulusgefaBen keine Schwierigkeit mehr zu machen scheint. Dies 
beruht nicht auf unrichtiger Beobachtung, sondern riihrt daher, 
da®B der Autor von viel alteren Stadien ausging, als ich. Es findet 
namlich spaterhin noch eine Verschiebung der DarmgefaBe in dor- 
saler Richtung statt, wie aus meinen Rekonstruktionen 4lterer 
Larven (Textfiguren 5 a und b und 7a und b) auch zu ersehen ist, 
so daB GlomerulusgefaBe und DarmgefaBe sich bei der Sagittal- 
projektion z. T. iiberdecken. Trotzdem kommt es auch dann zu keiner 
Verbindung zwischen den beiden letzteren mehr auBer an der bereits 
erwahnten Stelle, da inzwischen die Glomerularfalte sich schon 
vom Darm abgehoben und die Ausbildung eines Mesenteriums 
begonnen hat. Beztiglich der weiteren Ausgestaltung des Glomeru- 
lus und der Reduktion der Aortenaste bis auf einen, stimme ich mit 
v. Méllendorff tiberein. 

Nach Erledigung der Besprechung der arteriellen Gefabe des 
Glomerulus bleiben noch seine venésen AbfluBbahnen zu_beriick- 
sichtigen, wobei ich von der nur vortibergehenden Verbindung mit 
dem DottergefaBnetz am kaudalen Ende nunmehr absehe. v. M 6 I- 
lendorff betont mit Recht, daB keiner der Autoren, welche sich 
bisher mit der Untersuchung der Vorniere und ihres filtratorischen 
Apparates beschaftigt haben, ein abfiihrendes Glomerulusgefafi 
erwahne. Nur Filatow kommt darauf zu sprechen, allerdings in 
ganz negativem Sinn. Nach ihm stellt der Glomerulus nur eine 
blindsackartige Ausstiilpung aus der Aorta dar ohne geordneten 
Kreislauf; selbst die Verbindung mit der Aorta, die auch er gesehen 
hat, betrachtet er nicht als Vas afferens, folglich gibt es bei ihm auch 
kein abfiihrendes GefaB. 

Dab die Verbindung zwischen Glomerulusgefa8 und Cardinal- 
vene tatsachlich fehlen kann, kann ich auf Grund meiner friiheren 
Untersuchungen bestatigen; ich habe sie sowohl bei Salamandra atra 
als bei Axolot!l vermift und auch bei einigen Exemplaren von Sala- 
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mandra macul. trotz sorgfaltiger Durchsicht nicht getunden. Fiir letz- 
tere Art beschreibt auch H. Rab! keine derartigen Gefabe. Warum 
sich auch bei Field nichts dartiber findet, habe ich schon friiher 
erwahint; bei Amblystoma fehlen sie wohl auch, ebenso wie bei 
Axolotl; und seine Stadien von Rana und Bufo waren miéglicherweise 
zu jung. Denn die Glomervlus-CardinalvenengefaBe treten erst 
sehr viel spater auf als die eigentlichen GlomerulusgefaBe, wenigstens 
bei Rana, wie ich im beschreibenden Teil gezeigt habe. Hier finde 
ich mich wiederum im Widerspruch mit v. Méllendorff. Zwar 
beginnt der Verfasser seine Schilderung des jiingsten sicher zu deu- 
tenden Zustandes mit einer Larve von Bombinator pach. von 6,2 mm 
gesamte Lange (Mund bis After: 4,7 mm). Hier kénnten méglicher- 
weise schon seitliche Aeste zu den Cardinalvenen vorhanden sein, 
da ich solche bei Rana-Embryonen von 3,8 bis 4,0 mm Rumpf- 
lange auch schon gefunden habe; doch sind diese GefaBe jederseits 
nur in der Zweizahl im 2. und 3. Vornierensegment vorhander, 
nicht, wie bei v. Méllendorff, jedem Quergefab zugehdrig, 
und was noch wichtiger ist, sie kommunizieren niemals mit der Aorta. 
Mit dieser Angabe steht v. Méllendorff tiberhaupt ganz iso- 
liert da, von Houssay abgesehen. Ich sehe demnach auch in diesen 
Verbindungen nicht mehr das Vorhandensein eines primitiven Zu- 
standes, sondern fasse sie auf als etwas Neuhinzugekommenes durch 
die besondere Ausbildung der Vorniere Bedingtes. Warum sie bei 
Salamandern nicht vorhanden sind, vermag ich nicht anzugeben. 
Mdglicherweise waren sie friiher da und sind erst spater wieder zu- 
grunde gegangen; vielleicht liebe sich die Liésung des Problems fin- 
den, wenn man die ontogenetischen Beziehungen zwischen Vorniere 
und Urniere genau verfolgt und mit denjenigen von Anuren in Paral- 
lele setzt. Uebrigens ist bekannt, daB auch bei anderen Tierklassen, 
die eine langer funktionierende Vorniere besitzen, die GefaBe des 
Glomerulus durch Anastomosen mit den Cardinalvenensinus sich 
verbinden. Ich verweise hier auf die Arbeiten von Brauer tiber 
Hypogeophis rostr., von Greil tiber Ceratodus und Hatta tiber 
Petromyzon. Auch Riic kert benennt einen besonderen zuerst 
auftretenden venésen Langszug der Cardinalvene als eigene Vor- 
nierenvene. Daf dieselbe mit den Glomerulis nicht enger verkniipft 
erscheint, wird durch die rudimentare Beschaffenheit des genannten 
Organs einleuchtend. 


Zum SchluB habe ich noch in Kiirze auf die Arbeiten von Field 





Die Anlage und Entwicklung des Vornierenglomerulus usw. 297 


und von Filato w zuriickzukommen. Was die Ausfiihrungen des 
ersteren anbelangt, so kann ich dieselben voll bestatigen, insofern 
die selbstandige Anlage der Glomerulusgefabe in Betracht kommt. 
Field hat bereits die in der seichten Splanchnopleura vorhandenen 
Mesenchymzellen beobachtet und sie auch richtig gedeutet. Auch 
K. Marcinows ki hat ahnliche Zellen bei Bufo gesehen und als 
Vornierengefabzellen angesprochen. Nur tiber die Zahl der Aorten- 
verbindungen ist sich Field nicht klar geworden; er mutmabt 
jedoch, da es anfanglich weniger sind am hinteren Ende des Glome- 
rulus, spater jedoch mehrere. Ich glaube mit Hilfe der Rekonstruk- 
tionen Zahl und Anordnung der Quergefabe festgelegt und somit 
den Befund Fields erweitert zu haben. Auf die spater wieder 
erfolgende Reduktion der Quergefabe bis auf eines geht Field 
nicht ein, auch kommt in seiner Schilderung die Anlage eines be- 
sonderen Langsgefafhes nicht klar zum Ausdruck, so dab es unsicher 
ist, ob er ein solches erkannt hat oder nicht. Dieses LangsgefaB be- 
schreibt dagegen Filatow sehr genau als einen von der Aorten- 
wurzel sich ausstiilpenden Sinus, der in kranialer und noch mehr in 
kaudaler Richtung sich ausdehnt und den ganzen Glomerulus er- 
fiillt: Filatow bezeichnet ihn als Glomerularsinus. Beztiglich der 
gleichzeitigen Anlage mit der Aorta stimme ich mit ihm tiberein; 
befremdlich erscheint jedoch, dab Filatow diesem Sinus dic 
eigene endotheliale Wand abspricht und diese nur durch die Zellen 
der Splanchnopleura gebildet werden laBt. Daf dem nicht so ist, 
laBt sich fast an jedem Querschnitt nachweisen. Auch ist damit das 
Aussehen des Glomerulus von alteren Stadien nicht in Einklang zu 
bringen, wo neben den Gefaben noch reichliche Bindegewebszellen 
und andere Elemente sich finden. Ganz eigenartige Ansichten hegt 
Filatow tiber die zu- und abftihrenden Gefabe; die letzteren ne- 
giert er uiberhaupt; die ersteren sieht er vertreten durch einen ein- 
zigen schmalen Kanal, der die Verbindung mit der Aorta aufrecht 
erhalt; dai mehrere Verbindungsgefabe vorhanden sein kénnten, 
leugnet er und er erklart den Befund Fields mit einer partiellen 
Verstopfung dieses Kanals durch rote Blutkérperchen. Da® er mit 
dieser Anschauung Field gegentiber im Unrecht sich befindet, 
ist durch meine eigenen Untersuchungen wohl gezeigt. Damit sowie 
durch den Nachweis eines abfiihrenden GefaBes ist aber auch die 
Méglichkeit eines regelrechten Kreislaufs im Glomerulus erwiesen, 
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und mithin die Theorie, die Fil at ow itiber die Zirkulation im Glo- 
inerulus aufstellt, als nicht haltbar hingestellt. 


VI. Zusammenfassung. 


Wir unterscheiden bei der Vorniere von Rana dreierlei GefaBe: 
1. arterielle, welche die Grundlage des filtratorischen Appa- 
rates bilden: die Glomerulusgefa Be; 
venése, welche den driisigen Abschnitt der Vorniere umspiilen: 
die Cardinalvenensinus; 

3. VerbindungsgefaBe zwischen den beiden ersteren. 

Die GefaBe des Glomerulus entstehen als paarige GefaBe zeit- 
lich kaum spater als die Aorta und aus dem gleichen Material wie 
diese, d. h. aus Mesenchymzellen, die von ventralen Sklerotomab- 
schnitten und vom Umsch'agsrand der Splanchnopleura herstammen. 


nN 


Sie zeigen zunachst eine eigenartige Anordnung, indem sie bestehen 
aus einem LangsgefaB, das in der Spitze der Glomerularfalte ver- 
lauft und sich vom ersten Vornierensegment bis zum vierten Vor- 
nierensegment erstreckt, also ein Segment weiter kaudal als die zur 
Ausbildung gelangenden Vornierenkanalchen, und aus mehreren 
QuergetaBen, welche das Langsgefa8 mit der Aorta verbinden. Diese 
sind auf der Héhe der Anlage in der Mehrzah! vorhanden, meist 
5 bis 6, und so angeordnet, daB auf das erste Vornierensegment 
eines, auf die beiden tibrigen meist zwei entfallen. Diese Anord- 
nung sowie einzelne jeweils angefiihrte ontogenetische Tatsachen 
gestatten die ersten Vornierengefage auf ein phylogenetisch primi- 
tiveres GefaBsystem zuriickzufiihren, wodurch die Homologisierung 
der Glomerulargefabe mit einfachen das dorsale (Aorta) und das 
ventrale (Subintestinalvene) Darmlangsgefa8 verbindenden Darm- 
quergefaBen méglich erscheint; es sind dies die Kiemennieren- 
gefabe des Amphioxus oder, da auch letztere schon nicht mehr ein- 
fache, sondern in Wirklichkeit ziemlich komplizierte durch die be- 
sonderen Bedingungen der Morphologie und Funktion modifizierte 
Verhaltnisse zeigen, das viscero-ventrale BogengefaBsystem ‘von 
Felix. Zwar erreichen sie das ventrale LangsgefaB ‘nicht mehr; 
sie werden aber an ihren ventralen freien Enden durch eine Langs- 
kommissur, eben das VornierenlangsgefaB verbunden, welches seiner- 
seits noch mit dem venésen Darmgefabsystem kommuniziert, wenig- 
stens wahrend eines kurzen Zeitabschnittes. Wollten wir daher auch 
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fiir anure Amphibien ein Schema des primitivsten Kreislaufes auf- 
stellen, so wie es Felix fiir niedere Vertreter der Cranioten getan 
und Riickert kiirzlich fiir Torpedo erganzt und korrigiert hat, 
so miiBte dasselbe die in Textfigur 13 wiedergegebene Form haben 
Der Vergleich derselben mit den Textfiguren 5 und 7 beweist dic 
schéne Uebereinstimmung des Schemas mit den nicht schemati- 
sierten Rekonstruktionen; und der Vergleich mit den entsprechenden 
Figuren von Rtickert und Felix zeigt, daB auch fiir die vorlie- 
gende Klasse der Vertebraten die Anlage der ersten GefaBbahnen 
nach einem relativ einfachen zunachst den niederen Formen gemein- 
samen Typus erfolgt, der noch manifest wird, sobald man nur aut 
gentigend junge Stadien zuriickgreift. Fiir die Sauropsiden fehlen 
diesbeziigliche Untersuchungen noch; aber nach den Resultaten, 
die Felix aus seinen Beobachtungen iiber die Entwicklung de: 
Rumpfgefabe beim Menschen gewonnen hat, lat sich wenigstens 
die Méglichkeit erhoffen, da®& auch bei Reptilien und Végeln dic 
Abweichungen von der primitiven Anordnung der friihesten Gefab- 
bahnen keine allzu groben sein werden. Dab bei Anuren (Rana), 
ebenso wie bei Urodelen, die Quergefabe kaudal von der Vornieren- 
region nicht mehr regelmabig metamer ausgebildet werden, sei 
nebenbei hervorgehoben. Es ist dies auch bereits bekannt. 

Aus den oben genannten arteriellen GefaéBen des Glomerulus 
geht im weiteren Verlauf der Entwicklung ein Gefabplexus hervor, 
teils durch Schlangelung des primaren Langsgefabes, teils durch Neu- 
bildung von Kapillaren im Bindegewebe der héher werdenden Falts 
Gleichzeitig damit erfolgt eine Reduktion der Aortenaste bis aut 
einen einzigen, der zumeist in der Mitte des Organs, also zwischen 
dem zweiten und dritten Nephrostom gelegen ist. 

Die hinteren Cardinalvenen entstehen in loco in gleicher Weise 
wie die Aorta aus Mesenchymzellen, die von lateralen ventralen 
Sklerotomabschnitten und vom dorsalen Umschlagsrand der So- 
matopleura abstammen. Die Ablésung des Materials vom Mutter- 
boden erfolgt im Vornierengebiet sowohl fiir die Aorta als die Car- 
dinalvenen in Form einzelner Zellen, in der kaudalen Rumpfhalfte 
in Form kompakter Zellmassen, die sich von ventralen Abschnitten 
der Ursegmente ablisen; hier kommt noch eine gewisse Metamerie 
der Anlage zur Geltung. Die Zellen aus den dorso-lateralen Seiten- 
plattenrandern treten wie im kranialen Rumpfabschnitt vereinzelt 
aus. Infolge dieser verschiedenen Anordnung des Materials scheinen 
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die genetischen Beziehungen von Aorta und Cardinalvenen in der 
kaudalen Rumpfhalfte engere zu sein, doch niemals so, daf die bei- 
den GefaBe durch regelmaBige kontinuierliche Strange oder gar 
hohle Gange zusammenhangen wiirden (gegen v. Méllendorff 
und Houssay). Ebenso wie die Aorta entsteht auch die Cardinal- 
vene nicht kontinuierlich von vorn nach hinten, sondern durch 
nachtraglichen ZusammenschluB von getrennt sich anlegenden 
endothelialen Roéhrenstticken, welche jedoch keine metamere Anord- 
nung erkennen lassen. 

Aus der Vereinigung der beiden hinteren Cardinalvenen dorsal 
und etwas kaudal von der Kloake geht die Schwanzvene hervor. 

Im Vornierengebiet selbst bildet die Vena cardinalis ein Netz 
von weiten Sinus, welche die Vornierenkanalchen allseits umspiilen. 
Weder in der Anlage derselben, noch in ihrer definitiven Anordnung 
lassen sich besondere Gefa®bahnen herauskonstruieren, die auf eine 
eigene Vornierenvene hinweisen wiirden. 

Glomerulus-Cardinalvenenverbindungen sind bei Rana temp. 
vorhanden, und dadurch kommt es auch indirekt zu einer Verbin- 
dung zwischen Aorta und Cardinalvene. Primare Aorten-Cardinal- 
venenverbindungen, wie sie v. Méllendorff beschreibt und 
denen er so grobes Gewicht beilegt, konnte ich nirgends finden. Die 
von mir beschreibenen GefaBe entstehen erst verhaltnismabig spat, 
namlich erst dann, wenn der Glomerulus mit seinen arteriellen Ge- 
faKen schon eine gewisse Héhe der Entwicklung erreicht hat und die 
QuergefaBbe griébtenteils schon wieder reduziert worden sind. Aus 
diesem Grunde aft sich auch nicht mehr angeben, ob die Anasto- 
mosen zur Cardinalvene vom LangsgefaB oder von den QuergefaBen 
ausgehen. Die Zahl der Glomerulargefab-Cardinalvenenverbin- 
dungen ist anfangs meist beiderseits zwei, selten drei; ihre Lage ent- 
spricht den beiden kaudalen Vornierensegmenten. Ihr Verlauf ist 
anfanglich rein quer. Sie werden weiterhin ebenso wie die Aorten- 
verbindungen bis auf eine einzige reduziert, die am kaudalen Ende 
der Glomeruluswurzel austritt, und nun nicht mehr in querer Rich- 
tung, sondern etwas nach lateral und kaudal zur Cardinalvene ver- 
lauft. 

Irgendwelche Beziehung zur Entstehung bleibender Spinal- 


arterien von ihnen aus konnte ich nicht nachweisen. 
Mithin mu ich auf Grund meiner Untersuchungen der bisher 
gehegten Anschauung beipflichten, da® die Bildung des Glomerulus 
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bzw. seiner GefaBe, ausgeht von einem bestimmten Abschnitt primi- 
tiver DarmgefaBe, nicht aber eine Einschaltung in eine Aorten- 
Cardinalvenenverbindung darstellt, da die letzteren GefaBe erst 
sekundar entstehen, offenbar erst nachdem durch die Funktion des 
Organs ein Bediirfnis hiefiir gegeben ist. Mit Ausnahme der Befunde 
v. Méllendorffs, die genetisch nicht geniigend begriindet er- 
scheinen, lassen sich auch die bei anderen Vertebraten in dieser 
Richtung beobachteten Tatsachen ohne Schwierigkeit mit dieser 
Ansicht in Einklang bringen. Nur der Amphioxus nimmt hier eine 
gewisse Sonderstellung ein; doch ist eine restlose Homologisierung 
seiner einzelnen Nierenbestandteile mit der Vorniere der Cranioten 
bisher noch nicht gelungen; dies wird erst dann méglich sein, wenn 
auch seine Ontogenese, von welcher bis jetzt noch kaum etwas be- 
kannt ist, genauer erforscht sein wird. 


Mitinchen, Herbst 1917. 
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Figurenerklirung. 


Die Figuren sind samtlich aus Schnittserien von Rana temporaria ent- 
nommen und wurden mit dem Abbéschen Zeichenprisma entworfen bei 
160 mm Tubuslange und ca. 44,1 cm unter Objekttischhéhe. Als optisches 
System dienten Apochromate von Zeif verbunden mit Kompensationsocu- 
laren. Die Zusammenstellung des Systems ist jeweils am Schlu6 der Figuren- 
erklirung notiert in der Weise, daB die erste Zahl die Brennweite des Ob- 
iektivs, die zweite die Nummer des Oculars und die dritte die Tubuslange 
angibt. Die Zahl hinter der Klammer gibt die Gré®e der Figur bezogen auf 
die Originalzeichnung an, da aus begreiflichen Griinden der Raumersparnis 
die meisten Figuren verkleinert werden muften. Die eingeklammerten 
Ziffern hinter der Figurenzahl bedeuten die Nummer des Embryos und Lage 
des Schnittes. 


Fig. 1. (71. 3. 2. 8.) Embryo von 3,0 mm Lange; Schnitt durch das erste 
Vornierensegment. (16. 6. 160.) 

Fig. 2. (8. 2. 4. 14.) Embryo von 3,3 mm Linge; Schnitt durch das zweite 
Vornierensegment. (16. 6. 160.) 25. 

Fig. 3. (8. 2. 4. 9-10.) Derselbe Embryc; 5 Schnitte kranial von Fig. 2. 
(16. 6. 160.) 1. 

Fig. 4. (35. 3.4.9.) Embryo von 3,2 mm Lange. Schnitt durch die Gegend 
zwischen erstem und zweitem Vornierensegment. (16. 6. 160.) 2. 

Fig. 5. (35.3.4.10.) Derselbe Embryo; ein Schnitt weiter kaudal als Fig. 4. 
(16. 6. 160.) 

Fig. 6. (35. 3. 4. 13-14.) Derselbe Embryo; 4 Schnitte weiter kaudal als 

Fig. 5. (16. 6. 160.) 
. (57. 2. 3. 8.) Embryo von 3,5 mm Lange: Schnitt kranial von der 


Jo 
~ 


Vornierenregion. (16. 6. 160.) 

Fig. 8. (57. 2.4.8.) Derselbe Embryo; 12 Schnitte weiter kaudal als Fig. 7. 
Erstes Vornierensegment. (16. 6. 160.) 

Fig. 9. (57. 2. 4. 11.) Derselbe Embryo; 3 Schnitte weiter kaudal als Fig. 8. 
(16. 6. 160.) 2,. 

Fig. 10. (57. 2.4.12.) Derselbe Embryo; ein Schnitt weiter kaudal als Fig. 9. 
(16. 6. 160.) 2, 

Fig. 11. (57. 2.5.3.) Derselbe Embryo; 3 Schnitte weiter kaudal als Fig. 10. 
(16. 6. 160.) 

Fig. 12. (57. 2.5.4.) Derselbe Embryo; ein Schnitt weiter kaudal als Fig. 11. 
(16. 6. 160.) 24. 

Fig. 13. (57. 2.5.5.) Derselbe Embryo; ein Schnitt weiter kaudal als Fig. 12. 
(16. 6. 160.) 25. 

Fig. 14. (57. 2.5.7.) Derselbe Embryo; 2 Schnitte weiter kaudal als Fig. 13. 
(16. 6. 160.) 24. 

Fig. 15. (57. 2.5.9.) Derselbe Embryo; 2 Schnitte weiter kaudal als Fig. 14. 
(16. 6. 160.) 3s. 
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(57. 2.6.1.) Derselbe Embryo; 4 Schnitte weiter kaudal als Fig. 15. 
(16. 6. 160.) 24. 


. (57.3. 1.8.) Derselbe Embryo; 19 Schnitte weiter kaudal als Fig. 16. 


(16. 6. 160.) 24. 


. (57.3. 1. 10.) Derselbe Embryo; 2 Schnitte weiter kaudal als Fig. 17 


(16. 6. 160.) 24. 


. (10. 2. 1. 18.) Embryo von 4,1 mm Lange; Schnitt zwischen erstem 


und zweitem Vornierensegmeat. (16. 6. 145.) 2,. 


. (10. 2. 2. 5.) Derselbe Embryo; 5 Schnitte weiter kaudal als Fig. 19. 


(16. 6. 145.) 


, 
te 


. (10. 2. 7. 10.) Derselbe Embryo; 5 Schnitte weiter kaudal als Fig, 20. 


(16. 6. 145.) 25. 


. (25. 2. 4. 2.) Embryo von 4,9 mm Lange; Schnitt durch das zweite 


Vornierensegment. (16. 6. 160) 75. 


23. (25. 2. 4. 4.) Derselbe Embryo; 2 Schnitte weiter kaudal als Fig. 22. 


28 


29. 


30. 


31. 


ao. 


34. 


36. 


37. 


(16. 6. 160.) 


. (30. 2. 6.5.) Embryo von 5,2 mm Lange; Schnitt durch das vierte 


Vornierensegment. (16. 6. 160.) 


. (15. 2.6. 7.) Embryo von 5,8 mm Lange; Schnitt durch das dritte 


Vornierensegment. (16. 6. 160.) +5. 


3. (31. 3. 5. 5.) Embryo von 6,0 mm Lange; Schnitt zwischen zwei- 


tem und drittem Vornierensegment. (16. 6. 160.) 


. (45. 2. 6. 7.) Embryo von 6,6 mm Lange; Schnitt unmittelbar 


kaudal vom dritten Vornierensegment. (16. 6. 160.) 25. 

(39. 4. 2. 8.) Embryo von 2,5 mm Lange; Schnitt durch das zweite 
postotische Segment. (8. 6. 160.) 25. 

(39. 3. 5.9.) Derselbe Embryo; Schnitt durch das dritte postotische 
Segment. (8. 6. 160.) 75. 

(39. 2. 5. 10.) Derselbe Embryo; Schnitt durch das sechste oder 
siebente postotische Segment. (8. 6. 160.) * 

(43. 2.3.5.) Embryo von 3,2 mm Linge; Schnitt durch die Grenze 
zwischen kranialer und kaudaler Rumpfhalfte. (8. 6. 145.) 7;. 


. (10. 3. 2. 11.) Embryo von 4,1 mm Lange; Schnitt durch das 15. 


bis 17. Rumpfsegment. (16. 6. 160.) 25. 

(10.3. 2.15.) Derselbe Embrye; 4 Schnitte weiter kaud7! als Fig. 32. 
(16. 6. 160.) 

(10. 3. 4. 4.) Derselbe Embryo; Schnitt kaudal hinter der Kloake. 
(16. 6. 160.) 


. (4. 3. 5. 2.) Embryo von 6,7 mm Lange; Schnitt durch das dritte 


Vornierensegment. (8. 6. 160.) 23. 
(4. 3. 3. 3.) Derselbe Embryc; Schnitt durch das zweite Vornieren- 
segment. (8. 6. 160.) 25. 

(4. 3. 5. 10.) Derselbe Embryo; Schnitt durch das dritte Vornieren- 
segment. (8. 6. 160.) 25. 


. a—c (4. 3. 3. 11—12; 4. 1.) 3 hintereinander gelegene Schnitte des- 
selben Embryos aus dem zweiten Vornierensegment. (8. 6. 160.) 1. 
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Fig. 39. (70.3. 1. 12.) Embryo von 6,8 mm Lange. Schnitt durch das zweite 
Vornierensegment. (16. 6. 160.) 2%. 

Fig. 40. (63. 3. 4. 1.) Embryo von 7,0 mm Lange; Schnitt zwischen zwei- 
tem und drittem Vornierensegment. (4. 6. 160.) 4. 

Fig. 41. (63.3. 4.3.) Derselbe Embryo; 2 Schnitte weiter kaudal als Fig. 40 
(4. 6. 160.) 4. 

Fig. 42. (63.3. 4.5.) Derselbe Embryo; 2 Schnitte weiter kaudal als Fig. 41. 
(4. 6. 160.) 25. 

Fig. 43. (63.3. 4.7) Derselbe Embryo; 2 Schnitte weiter kaudal als Fig. 42 
(4. 6. 160.) 25. 

Fig. 44. (21. 4. 1. 11.) Embryo von 7,8 mm Lange; Schnitt durch das dritte 
Vornierensegment. (16. 6. 160.) 2, 

Fig. 45. (21. 4. 3. 6.) Derselbe Embryo; Schnitt kaudal vom dritten Vor- 
nierensegment. (16. 6. 160.) 24. 

Fig. 46. (208. 9. 1. 5.) Kaulquappe von 17 mm Gesamtlange; der Schnitt 
trifft das vordzre Nephrostom. (16. 4. 160.) 1. 


Zeichenerkidrung 
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A. Einleitung. 


Ueber die Intensitat der Leukopoése des gré6ten Blutlymph- 
organes unseres Kérpers, der Milz sowie tiber die Arten der durch 
die Milz gebildeten farblosen Blutzellen, herrschen in unseren Zei- 
ten zwei grundverschiedene Ansichten. 

In der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts hatte 
man, auf Grund der Forschungen der fiinfziger Jahre bis 1898, bis 
zum Erscheinen des zweiten Werkes Ehrlichs, die durch die Milz 
gebildete Blutzellenmenge im allgemeinen fiir sehr umfangreich 
gehalten. 

Auf Grund der alten Ansicht hatte Ehrlich die Leukopoése 
der Milz keinesfalls in den Rahmen seiner polyphyletisch-dualisti- 
schen Lehre hineinnehmen kénnen, wo tibrigens Einhorn schon 
im Jahre 1884 die Grundsteine dieser Lehre niedergelegt hatte. 

Die von Eh: lich behauptete Leukopoése der Milz ist und 
bleibt aber die Achillesferse der polyphyletischen-dualistischen Lehre. 
Die Schiiler Ehrlichs fiihlten dies, aber die heute von Naegeli 
und Schridde hochgehaltene neodualistische Lehre unterrichtet 
uns schon ganz anders iiber die Leukopoése der gesunden Milz. 
Obzwar sie ebenso, wie auch Ehrlich, die Leukopoése det 
gesunden Milz noch immer fiir bedeutend halten, hatten sie im 
Gegensatze zu Ehrlich anerkannt, dai die Milz Lymphocyten 
bildet, weshalb sie das Organ anfanglich zu ihrem Lymphoidsystem 
zahiten. 

Die Erklarung der Leukopoése der Milz nach der neodualisti- 
schen Lehre hielt aber nicht stand. Nach kaum einigen Jahren be- 
wahrheitete sich namlich, daB bei der sogenannten myeloischen 
Metaplasie der pathologischen Milz, die in der Milzpulpa befindlichen 
Myeloidzellen: die Masse der kernhaltigen farbigen Blutzellen, 
die eosinophil und neutrophil granulierten Myelocyten aus den 
eigenen autochthonen Milzpulpazellen stammen. 

Zur Rettung der am empfindlichsten Punkte angegriffenen 
dualistischen Lehre unterscheiden Naegeliund Schridde die 
Milzpulpa von den Lymphknétchen der Milz. 

Sie waren gezwungen zu erklaren, dai die Lymphknétchen 
der Milz zu dem Lymphoidsystem gehéren, und mit den zu dem 
Myeloidsystem gehérenden Milzpulpazellen nichts gemein haben, 
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welche Zellen sich aber nur unter krankhaften Zustanden zu den 
granulierten Myeloidzellen der myeloiden Metaplasie umwandeln 
kénnen. 

Also hielt die eine und zwar hauptsachlich die durch die Kliniker 
hochgehaltene polyphyletisch-dualistische Lehre die Menge det 
durch die gesunde Milz gebildeten farblosen Blutzellen fiir unbedeu- 
tend und die gesunde Milz bildet nach dieser Lehre nur Lymphocyten. 

Die Anhanger der anderen, literaturhistorisch alteren monophy- 
letisch-unitaristischen Anschauung halten aber nach Angaben det 
Forscher des vorigen Jahrhunderts die Leukopoése der Milz fiir sehr 
umfangreich. 

Die systematische und genaue Untersuchung dieser Frage 
hielt ich fiir sehr wicatig, da seit den im vorigen Jahrhundert mit 
primitiven Methoden ausgefiihrten Untersuchungen in der Literatur 
ein Werk fehit, welches auf dem einzig zum Ziele fiihrenden Wege, 
durch vergleichende Zahlungen der absoluten Menge farbloser Blut- 
zellen der Milzvene und Milzarterie und mittels Feststellung der 
relativen Verhaltnisse der farblosen Blutzellen trachten wiirde, die 
Griébe der Leukopoése der gesunden wie auch der krankhaften Milz, 
ferner die Arten der durch die Milz gebildeten Zellen festzustellen. 

Die Lésung dieser Frage war um so mehr wichtig, als sie die 
Genese der durch die Milz gebildeten farblosen Blutzellen beleuchtet. 


B. Literatur. 


In der Mitte des vorigen Jahrhunderts (1849) entdeckte KOlliker, 
da®B das Blut der Vena lienalis auberordentlich viel farblose Blutzellen ent- 
halt. Ueber die Arten dieser Zellen sagt er folgendes: Diese sind teilweise 
einkernige, teilweise mehrkernige. In der Milzpulpe fand er spater Riesen- 
zellen und farbige Blutzellen enthaltende Leukocyten. Diese Zellen findet 
er auch in dem Blute der Vena lienalis. 

Funke (1851) verglich das Blut der Milzvene von drei gesunden und 
drei rotzkranken Pferden mit dem Blute der Milzarterie. Er findet in dem 
Blut der Milzvene viel mehr farblose Blutzellen. Die meisten farblosen Blut- 
zellen waren fast durchsichtig, gleichsam mit einem feinen Pulver bestreut, 
manche lieBen einen griéBeren einfachen Kern durchscheinen. Unter diesen 
Zellen warer ziemlich viel ,,Kérnchenzellen“ d. h. eosinophil granulierte 
Leukocyten. Einen eine farbige Blutzelle enthaltenden Leukocyten beob- 
achtete er in dem Milzvenenblute der Pferde nur einmal. 

Vierordt (1854) untersuchte nach seiner Zihlungsmethode bei einem 
hingerichteten Manne, das relative Verhdltnis der farbigen und farblosen 
Blutzellen der Milzvene. Er bestatigte die Angabe K6llikers (49) und 
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Funkes (51), daB das Blut der Milzvene auBerordentlich reich an farblosen 
Blutzellen sei. Vierordt fand im Mittel von vier Zahlungen, daB auf | 
farblose Zelle 4,9 farbige Blutzellen entfallen. Er bemerkt aber, daB bei 
seinem Versuch durch Druck auf die Milz, zu dem Blut der Milzvene vielleicht 
Zellen der Milzpulpe sich beigemengt hatten. 

Wenn in einem cmm Blute der Milzarterie 5 O60 COO farbige und 8 000 
farblose Blutzellen’sind, dann enthalt nach Angabe Vierordts das Blut 
der Milzvene 150 mal mehr ‘farblose Blutzellen oder in einem cmm Blut der 
Milzvene sind 1 200 000 farblose Blutzellen. 


Hirt (1855) zahite nach der Welckerschen Methode beim Kalbe in 
dem Blute der Milzarterie und Vene das relative Verhaltnis zwischen den 
farbigen und farblosen Blutzellen. 


Seine drei Berechnungen ergeben das Folgende: 





Arteria lienalis Vena lienalis 
I. 1: 2600 1 : 74 
Il. 1: 1843 1:54 
il. 1: 2095 1:12 
im Mittel 1 : 2179.3 1:70 


Also in dem Blute der Milzvene fallen auf eine farblose Blutzelle 70 
farbige Blutzellen, wahrend in dem Blute der Milzarterie auf eine farblose 
ca. 2180 farbige Blutzellen fallen. Nach Hirt sind also in der Vena lienalis 
31 mal mehr farblose Blutzellen als in der Milzarterie enthalten. 

Charakteristisch fiir die VerlaBlichkeit seiner Angaben ist, daB beziig- 
lich des Arterienblutes des Kalbes neuere Forscher, wie Bet he, das rela- 
tive Verhdltnis | : 974 feststellen. Storch aber findet bei Zahlung der 
farbigen und farblosen Blutzellen bei sieben Kalbern im Mittel in einem 
cmm Blut 8 523 000 farbige Blutzellen und 15 739 farblose Blutzellen, was 
in relativer Verhdltniszahl ausgedriickt 1 : 548 entspricht. 

Nach Hirts Angaben entfallen auf einen cmm Blut der Arteria lienalis 
des Kalbes auf 8 523 000 farbige Blutzellen nur 3910 farblose Blutzellen, 
wodurch in einem cmm Blut der Arteria lienalis des Kalbes viermal so viel 

15 739 Leukocyten sind. 

K Olliker (1865) bemerkt, daB saémtliche in dem Blute der Leber 
schwimmende zahllose, einerseits 1 oder 2 groBkernige, runde, anderseits 
feingranulierte farblose Blutzellen aus der Milz stammen. 

Das relative Verhdltnis zwischen den farbigen und farblosen Blutzellen 
des Blutes der Milzvene stellt F un k e (1863) auf 1 : 4 fest und halt die Be- 
merkung Vierordts (1854), wonach bei solchen Untersuchungen aus der 
Milzpulpa Zellen sich zu dem Blute der Milzvene beigemengt hitten, fiir ge- 
genstandslos. j 

Nach Funke wiirde also die Milzvene noch mehr farblose Blutzellen 
enthalten, als die von Vierordt festgestellte Zahl von ca. 1 900 000; mit 
anderen Worten sind in der Milzvene um ca. 190 mal mehr farblose Blut- 
zellen, als in der Milzarterie. 
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Ehrlich (1878) hatte in seiner ersten Mitteilung mit seinen Farbungs- 
methoden die farblosen Blutzellenarten in zwei Hauptgruppen geteilt, spricht 
aber von der Abstammung der Zellarten gar nichts. 

Zum ersten Male unterscheidet Einhorn (1884) die farblosen Blut- 
zellen nicht nur morphologisch sondern auch genetisch. 

Nach seinem primitiven Dualismus sind die eosinophil granulierten Leuko- 
cyten ,,myelogen’, knochenmarkiger Abstammung, die kleinen und groBen 
Lymphocyten entstehen aus dem Lymphoidsystem, die groBen mononuklearen 
Leukocyten, Uebergangsformen und polynukledren kénnen aber aus der 
Milz oder auch aus dem Knochenmarke stammen. 

Nach Bannwarth (1891) bildet. die Milz eosinophyl granulierte 
Leukocyten, weil er im Anfang der Milzvenen sehr viele eosinophil 
granulierte Leukocyten fand. 

Nach einer Behauptung von V ul pius (1894) ist es zwar méglich, dab 
die Milz farblose Blutzellen bildet, doch ist hiefiir keinerlei Beweis vorhanden, 
weil bei der Vergleichung des Blutes der Arterie und Vena lienalis ein gréBerer 
Unterschied nicht aufweisbar ist. 

Kosselet (1897) sagt, daB die Milzvene bei einem gesunden Tiere 
viel mehr Leukocyten enthalt, als die Milzarterie und in der Vene zweimal 
so viel junge Zellen sind, als in der Arterie. 

Den primitiven Dualismus Einhorns (1884) iibernimmt und baut 
Ehrlich aus. 

Da es bekannt war, daB die Lymphocyten bei den Erkrankungen der 
Lymphknoten, wie auch in t. b. c., granulomatosis-H 0 dkinscher Er- 
krankung, Lymphosarcoma, sich verminderten, betrachtete er die ungranu- 
lierten Lymphocyten als ausschlieBlich aus den Lymphknoten, die granu- 
lierten Leukocyten aber als aus dem Knochenmarke stammend. Auf Grund 
Kurloffs splenektomischen Untersuchungen, daf nach der Entfernung 
der Milz die Zahl der farblosen Blutzellen im zirkulierenden Blute sich nicht 
nur vermindert, sondern sich sogar vermehrt hatte, anderseits aber in der 
Verhaltniszah! der einzelnen Arten keine groBe Veranderung eintrite, halt 
Ehrlich die Blutbildung der Milz fiir sehr unbedeutend. Den Reichtum 
der Vena lienalis an farblesen Blutzellen hadit Ehrlich, im Gegensatze 
zu den friiheren Forschern, da die Daten widersprechende sind, was er mit 
einer fluktuierenden Bildung erklart, fiir nicht entscheidend wichtig. 

Obzwar die Milz keine granulierten Leukocyten bildet, halt er sie doch 
als mit dem Myeloidsystem verwandt, weil nach seiner Ansicht die Milz 
groBe mononukleare Leukocyten und Uebergangsformen bilden kann, welche 
Zellen hauptsaichlich aus dem Knochenmark entstehen. 

Nach Laudenbach, Uskow und Selinow (1899) gehen die 
reifen groBkernigen Lymphocyten der Milz bei dem Hunde in polymorphker- 
nige Leukocyten iiber. 

Pappenheim halt (1900) die groBben mononukJearen Leukocyten 
beim gesunden Menschen als aus der Milz entstammend. Er betont aber, 
da6 diese Zellen nicht nur in der Milz, sondern in den Lymphknoten wie auch 
in dem Knochenmarke auffindbar sind, ebenso wie die granulierten Leuko- 
cyten. Die groBen mononuklearen Leukocyten aber zahit er im Gegensatze 
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zu Ehrlich nicht zu dem Myeloidsystem, sondern zu den Lymphocyten 
des Lymphoidsystems und leugnet den Uebergang dieser Zellen zu den granu- 
lierten Leukocyten. 

Dominici (1900--1901) spritzt bei einem seiner Versuche Typhus 
hazillen in das Blut eines Kaninchens und bei einem anderen seiner Versuche 
sieht er nach wiederholten Aderlassen die Milz sich vergréBern und findet 
in der Pulpe eine Menge von Myelocyten und Riesenzellen; er beweist ferner 
da diese Zellen aus den autochtonen groBen mononuklearen Leukocyten 
hervorgingen. 

Beziiglich des Reichtums der farblosen Blutzellen in der Milzvene be 
merkt Weidenreich (1901), daB die alten Angaben nur anndhernd 
richtig sind, weil das Verhaltnis zwischen den farbigen und farblosen Blut 
zellen von ihrer Bildung in der Milz abhangt, welche abwechselnd 
bald kleiner, bald aber griéBer ist. Im Schnitte zahlt er den Gehalt der Pulpa 
venen und findet, daB das Verhaltnis sehr verschieden ist, da er in der einen 
nur einzelne oder gar keine farblosen Zellen, in der anderen aber ausschlieB 
lich farblose Zellen findet. Er nimmt an, daB im Mittel in dem Blute der 
Milzvene 15 farbige Blutzellen auf eine farblose fallen 

Sein gréBter Fehler ist, dabB er Hirts Angabe akzeptiert, wonach in 
der Arteria lienalis das Verhdltnis abgerundet 1 : 2200 ist, anderseits aber 
nach Angaben der dlteren Autoren sich das Verhdltnis in der Vene auf 1 : 30 
stellt, er betont, daB in der Milzvene ca. 70 mal mehr farblose Blutzellen 
sind, als in der Arteria lienalis. 

W olf f (1902) behauptet, dab die Milz die groBen mononuklearen Leu 
kocyten bildet 

Paton, Goulland und Pauler (1902) halten die farblose Blut- 
zellenbildung der Milz beim Hunde, bei der Katze und beim Kaninchen ft 
unbedeutend. Das Blut der Milzvene mit dem Blute der Milzarterie ode 
der Arteria carotis communis vergleichend, fanden sie keine erheblichen 
Unterschiede; nur die Menge der polymorphkernigen Leukocyten war etwas 
griber in dem Blute der Milzvene. 

T ur k (1904) halt die groBen Mononuklearen fiir die speziellen Elemente 
der Milz, da die Milzpulpa hauptsdchlich aus diesen Leukocyten besteht 
Er nennt sie ,,Splenocyten’’ und leugnet Ehrlichs Behauptung be- 
treffs der Uebergangsméglichkeit dieser Zellen zu den granulierten Leuko- 
cyten; ,,diese sind eigentiimliche Zellen, Produkte eines rudimentaren Leu 
kocytenbildungssystems, welches mit dem Myeloidsystem verwandt ist’ 

Nach L 6 wit (1907) ist die relative Menge der farblosen Blutzellen in 
der Milzvene des Meerschweinchens 30-80 mal gréBer. Das Plus machen 
die kleinen und grofBen Lymphocyten; aber nicht bei allen Tieren ist eine 
Vermehrung zu konstatieren, was er damit erklart, dab die farblose Blut- 
zellenbildung der Milz nicht standig und nicht gleichmabig, sondern héchst- 
wahrscheinlich zeitweise wechselnd sei. Dieses entspricht auch der alten 
Flemmingschen Anschauung, wonach die Bildung der Lymphocyten 
in den Lymphknoten gleichfalls nicht standig, sondern wechselnd ist. 
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Fiir die relativen Zahlen der einzelnen Zellarten gibt er folgende Datenan: 
Kaninchen “Nr. 12. 


Kleine u. gr. gr. mono. u. 


‘ Amphoph. astz. 
Lymphocyten’ Uebergsf. and Mastz 
Ohrblut 15% 16% 71,8% 1% 
Milzvene 371% 10% 53 % 
Meerschwein. 
eosin. 
Kapillarenblut 30°, , a. * 65,4%, 2,6% 
Milzvene 81°, 15 % 4% 
Katze 
Kapillarenblut 21,4°, 0,7% 78,9%, - 
Milzvene 31% 5 % 50 % 3% 


Um die Verdauungsleukocytose feststellen zu kénnen, zahlenS chwen- 
kenbecher und Siegel die Menge der farblosen Blutzellen haupt- 
sichlich in den verschiedenen GefaBen von mit Aether narkotisierten Hunden. 

Als Erfolg ihrer Versuche, wie die Tabelle unten zeigt, konstatieren sie, 
da® der farblose Blutzelleninhalt der Milzvene gréBer ist als bei den periphe- 
ren GefaBen, aber den Zellenreichtum der Milzvene erklart man hauptsdch- 
lich aus dem Zuriickhalten der aus dem Knochenmarke gebildeten Zellen, 
und nur in zweiter Linie deutet man ihn, als aus der lokalen Lymphocyten- 


bildung entstanden. 
Gut genihrter Hund, seit 24 Stunden ohne Nahrung: 


Zeit 9,30 Ohrvene 13650 Leukocyten 

12,30 bekommt 2000 g Fleisch 
40 Ohrvene 19 200 

» 4,09 Milz 119 200 
4,08 Leber 23 700 

Hund. 

8,45 Ohrvene 10 800 
8,55 bekommt 50 g Fleisch 

» Wa Ohrvene 13 000 4 

»» 54,04 Milz 19 600 * 
12,25 . Leber 16 000 n 


C. Das untersuchte Material. 


Weil die Angaben tiber die Bildung der farblosen Blutzellen 
der gesunden Milz sich widersprechen, untersuchte ich die Arten 
und die GréBe der durch die Milz gebildeten Zellen, in zweiter Reihe 


aber die relativen Verhdltnisse derselben. 
yA 


Arch, f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. I. zZ 
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Da ich tiber die Blutzellenbildung der Milz in den verschiedenen 
Abschnitten des postfétalen Lebens tiberhaupt keine Angaben in 
der Literatur vorfand, trachtete ich die Bildung von farblosen 
Blutzellen der Milz in jedem Alter so bei dem Kinde, wie auch 
bei dem Erwachsenen und Greise zu untersuchen. 

Auber dem Leichenmaterial, das dem Gerichtsarztlichen, wie auch 
Pathologisch-anatomischen Institute Nr. 1. der kéniglich-ungarischen 
Universitat zu Budapest entnommen wurde und fiir welches ich 
dem Herrn Universitatsadjunkten Dr. Elemér Gyulay und 
dem Herrn Universitatsprofessor Dr. Béla Entz besten Dank sage, 
dienten Hunde, Katzen und Kaninchen als Untersuchungsobjekte 

Um ein allgemeines Bild tiber die Arten der von der Milz gebil 
deten farblosen Blutzellen zu gewinnen, untersuchte ich auch dic 
von der Milz gebildeten Zellen von Pferden, Rindern und Schweinen, 
ferner von Nagetieren: Maus, Ratte, Meerschweinchen und von Vi- 
geln die der Taube. 

Natiirlich muBte ich das Hauptgewicht auf die zur Kontroll 
an Tieren angestellten Untersuchungen legen, auf welche ich in eine: 
folgenden Abhandlung noch zurtickkomme. 

Die genaue Zahlung der absoluten Blutzellenmenge des Leichen- 
materials gelang nur bei ganz frischen Leichen, andernfalls farben 
sich die Aufstrichpraparate schlecht; was aber den Untersucher in 
grébte Verlegenheit bringen kann, ist, da es sich nicht genau fest- 
stellen laBt, ob der Tod wahrend der Verdauung oder im Hunger- 


stande eintrat. 


D. Untersuchungsmethoden. 

Da die Milzpulpa keine LymphgefaBbe enthalt, kann nur dic 
Milzvene die gebildeten Blutzellen abfiihren. Eben deshalb hatte 
ich zur Feststellung der Menge und Arten der von der Milz gebildeten 
farblosen Blutzellen folgenden scheinbar einfachen Weg gewahit: 

1. Mittels Biirkers Zahlungsapparates hatte ich die Menge 
der farbigen wie auch der farblosen Blutzellen in einem cmm Blut 
der Milzarterie festgestellt. Um auch die absolute Menge und den 
Prozentsatz der einzelnen farblosen Blutzellenarten in einem cmm 
Blute konstatieren zu kiénnen, zahite ich gleichzeitig mit samtlichen 
farblosen Blutzellen mittels Kompensationsokular Nr. 18 die ein- 
zelnen Zellarten: die Lymphocyten, die groBen mononuklearen, die 
eosinophil und neutrophil granulierten Leukocyten. 
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2. Auf gleiche Weise untersuchte ich die farbige und farblose 
Blutzellenmenge in einem cmm der Milzvene wie auch die absolute 
und prozentuelle Zahl der einzelnen Blutzellenarten. 

3. Aus dem Blute der Milzvene und Milzarterie hatte ich Auf- 
strichpraparate hergestellt. In den Aufstrichpraparaten stellte ich 
ferner zur Kontrolle durch Zahlung von 200 Zellen die relativen Ver- 
haltnisse der einzelnen farblosen Blutzellenarten fest. 

4. Aus den mit 10°, Formalin fixierten Milzstiickchen stellte 
ich mittels Tellyesniczkyschen und Krauseschen Ge- 
frierzylinders dem Zwecke entsprechende 6—10 % dicke Schnitte her. 
In den Schnitten untersuchte ich auBerdem noch zur Kontrolle 
die farblosen Blutzellen der Milzpulpavenen. 

Die Schnitte und Aufstrichpraparate farbte ich hauptsachlich 
nach Pappenheims panoptischer Weise; zur Farbung der 
neutrophilen Granulationen bentitze ich die Ehrlichsche Mi- 
schung, zur Darstellung der basophilen Farbung des Plasmas aber 
bediente ich mich mit Pappenheims Methylgriin-Pyronin oft 
noch der Modifikation Kristallowitz. 

Die Gefrierschnitte trocknete ich nach EiweiBeinklebung iiber 
der Bunsenflamme oder in freier Luft, die Farbung stérenden Fette 
und Lipoide extrahierte ich nach Méglichkeit mit Methylalkohol 
und Aether, dann farbte ich sie mittels Essigsaure differenzierter 
Giemsafarbung, nach Pappenheims panoptischer und panchro- 
mer Weise, ferner nach der Modifikation Krause der Ehrlich- 
Biondischen Farbung. 

Wahrend meiner Untersuchungen fand ich, dai die Leuko- 
poése der gesunden Milz, genau wie die farblose Blutzellenmenge 
des zirkulierenden Blutes von den Tageszeiten, von der Verdauung 
und von dem Alter abhangt. 

Um der durch die Verdauungsleukocytose verursachten Ab- 
anderung auszuweichen, bespreche ich in dieser Abhandlung meine 
vorgenommenen Untersuchungen nur bei frischen, durch Unfall 
oder Selbstmord Verstorbenen verschiedenen Alters, bei deren 
Obduktion leerer Magen, fast leeres Duodenum und Jejunum vor- 
gefunden wurde. 

Hiebei mu ich betonen, daB die zur Kontrolle angestellten 
oftmaligen Tierexperimente fast vollkommen den Angaben der hier 
angefiihrten Tabellen entsprechen. 


21* 
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E. Eigene Untersuchungen. 


a) nmeugeborenes Kind. 








In 1cmm Blute der Arteria In 1cmm Blute der Vena 
lienalis sind: lienalis sind: 
rela- rela- Um wie viel mehr 
abso- tive abso- tive oder weniger 
Blutzellen- lute Ver- lute Ver- in der Vene 
arten Menge halt- Menge halt- 

nisse nisse | abso- rela- 
% % lute tive 

Lymphocyten 11442 58,9 19566 60 <1,7 |+ 1,1 % 


GroBe Mononuklea- 
re und Ueber- 











gangsformen 1 923 9,9 4792) 14,66 < 2,5 + 4,76% 
Eosinophil granu- 

lierte Leukocyten 427 2,2 751 2,30 |< 1,2 |+ 0,1 % 
Basophil granu- 

lierte Leukocyten 58 0,3 55 0,20 > 1,12 —0,1 % 
Neutrophil granu- 

lierte Leukocyten 5576 28,70 7640| 22,84 < 1,32 — 5,86°, 
Zusammen: 19426, 100 |: 32660 100 <1,7 
Farbige Biutzellen 6 516 987 6 618 400 
Normoblasten 31% 36% 


Wie die erste Tabelle zeigt, enthalt beim neugeborenen 
Kinde die Milzvene 1,7mal mehr farblose Blutzellen als die Ar- 
teria lienalis. 

In der Milzvene des Neugeborenen sind der Leukocytenmenge 
und dem Verhaltnisse des zirkulierenden Blutes entsprechend 
3mal mehr Lymphocyten als neutrophil granulierte Leukocyten und 
von den durch die Milz gebildeten Zellen ist die Zahl: 

1. der grofen mononuklearen Leukocyten und Uebergangs- 

formen 2,5 mal mehr, 


2. die der Lymphocyten 1,7mal mehr, 
3. die der neutrophil granulierten Leukocyten 1,32 mal, 


4. die der eosinophil granulierten Leukocyten aber 1,2 mal mehr, 
als in der Arteria lienalis. 
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b) einjahriges 


Kind. 
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In 1 cmm Blute der Arteria 
lienalis sind: 





In 1 cmm Blute der Vena 
lienalis sind: 











rela- rela- Um wie viel mehr 
abso- tive abso- tive oder weniger 
Blutzellen- lute Ver- lute Ver in der Vene 
arten Menge halt- | Menge halt- 
nisse nisse | abso- rela- 
% x lute tive 
Lymphocyten 7129, 51,3 12645) 52,00 1,77'+ 0,7% 
GroBe Mononuklea- 
re und Ueber- 
gangsformen 1429) 10,3 3 648) 15,00 2,55 + 4,7% 
Eosinophil granu- 
lierte Leukocyten 458 3,3 1556; 6,40 5,3 3,1% 
Basophil granu- 
lierte Leukocyten 42. 0,3 49° 0,20; - - 
Neutrophil granu- 
lierte Leukocyten 4838) 34,8 6 420) 26,40 < 1,33) —8,4% 
Zusammen: 13869 100 24318 100 (‘< 1,75 
Farbige Blutzellen 5 246 320 5 136 000 
Normoblasten 30,5%% 31,2% 
Beim einjahrigen Kinde enthalt die Milzvene 1,7mal 





mehr farblose Blutzellen als die Arteria lienalis und ist in,der Milz- 
vene die absolute Menge der Lymphocyten, der farblosen Blutzellen- 


menge und dem 


Verhaltnisse der Arten des zirkulierenden Blutes 


entsprechend 1,5 mal gréBer als die der neutrophil granulierten Leu- 


kocyten. 


In der Milzvene ist die Zahl der durch die Milz gebildeten ein- 
zelnen farblosen Blutzellenarten: 


1. die der eosinophil granulierten Leukocyten 3,3mal, 


2. die der 
2,55 mal, 


groben 


Mononuklearen 


3. die der Lymphocyten 1,77mal, 


und 


Uebergangsformen 


4. die der neutrophil granulierten Leukocyten 1,53 mal mehr als 
in der Arteria lienalis. 
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c)zweijahriges Kind. 








In 1 emm Blute der Arteria In 1 cmm Blute der Vena 
lienalis sind: lienalis sind: 
rela- rela- | Um wie viel mehr 
abso- tive abso- tive oder weniger 
Blutzellen- lute Ver- lute Ver- in der Vene 
arten Menge halt- Menge halt- 

nisse. nisse abso- rela- 
% o% lute tive 

Lymphocyten 4418 47 8 787; 49,2 ,<1,98) + 2,2% 


Grobe Mononuklea- 
re und Ueber- 











gangsformen 1 O81 1D 2 661 14,9 |< 2,46 + 3,4% 
Eosinophil granu- 

lierte Leukocyten 188 2 410 2,3 2 0,3% 
Basophil granu- 

lierte Leukocyten 19 0,2 18 0,1 
Neutrophil granu- 

lierte Leukocyten 3694 39,3 5984 33,5 < 1,6 |—5,8% 
Zusammen: 9400) 100 | 17860 100 |< 1,84 
Farbige Blutzellen 5 128 000 5 223 000 
Normoblasten 4% 


Bei einem zweijahrigen Kinde enthalt die Milzvene 
1,81mal mehr farblose Blutzellen als die Arteria lienalis und der 
farblosen Blutzellenmenge und dem Verhdaltnisse des zirkulierenden 
Blutes entsprechend sind noch immer mehr Lymphocyten als neutro- 
phil granulierte Leukocyten. 

Von den einzelnen Blutzellenarten ist in der Milzvene die Zahl: 

1. der groBen mononuklearen Leukocyten und Uebergangs- 

formen 2,46 mal, 

2. die der eosinophil granulierten Leukocyten 2 mal, 

3. die der Lymphocyten 1,98 mal, 

4. die der neutrophil granulierten Leukocyten 1,6mal griéBer 
als in der Arteria lienalis. 
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dj) dreijahriges Kind. 








In 1 cmm Blute der Arteria In 1 cmm Blute der Vena 
lienalis sind: lienalis sind: 
rela- rela- Um wie viel mehr 
abso- tive abso- tive oder weniger 
Blutzellen- lute Ver- lute Ver- in der Vene 
arten Menge _ halt- Menge —_ halt- 
nisse nisse | abso- rela- 
oo % lute tive 
Lymphocyten 3310 37,2 6096, 38,1 <1,8 | + 0,9% 


GroBe Mononuklea- 
re und Ueber- 











gangsformen 979 =:11,0 2288) 14,3 < 2,34) + 3,3% 
Eosinophil granu- 

lierte Leukocyten 249 2,8 416 26 '< 1,7 | —0,2% 
Basophil granu- 

lierte Leukocyten 27 0,3 32} 0,2 — 
Neutrophil granu- 

lierte Leukocyten 4335 48,7 7168 44,8 i< 1,6 | —3,9% 
Zusammen: 8900 100 16000; 100 < 1,77 
Farbige Blutzellen 5246000 5 356 000 
Normoblasten 20% 


Beimdreijahrigen Kinde enthalt die Milzvene 1,77mal 
mehr farblose Blutzellen als die Arteria lienalis und sind von den 
durch die Milz gebildeten Zellen der Leukocytenmenge und dem 
Verhaltnisse des zirkulierenden Blutes entsprechend schon mehr 
neutrophil granulierte Leukocyten als Lymphocyten. 

In der Milzvene ist die Zahl der einzelnen farblosen Blutzellen: 


1. die der mononuklearen Leukocyten und Uebergangsformen 
2,34 mal 


2. die der Lymphocyten 1,8 mal, 
3. die der eosinophil granulierten Leukocyten 1,7 mal, 
4. die der neutrophil granulierten Leukocyten 1,6 mal mehr als 


in der Arteria lienalis. 
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e) vierjahriges Kind. 
In | cmm Blute der Arteria In 1 cmm Blute der Vena 
lienalis sind: lienalis sind: 
rela- rela- Um wie viel mehr 
abso- tive abso- tive oder weniger 
Blutzellen- lute Ver- lute Ver- in der Vene 
arten Menge halt- Menge halt- 
nisse nisse  abso- rela- 
» 4 » * lute tive 
Lymphocyten 2839 33,4 5588 34,6 2 1,29 
GroBe Mononuklea- 
re und Ueber- 
gangsformen 935 11 2326 14,4 2,5 3,49, 
Eosinophil granu- 
lierte Leukocyten 221 2 6 387 2,4 1,76 0,2%, 
Basophil granu- 
lierte Leukocyten 26 «60,3 32; 0,2 
Neutrophil granu- 
lierte Leukocyten 4479} 52,7 7816 48,4 1,7 4.3% 
Zusammen: 8500 100 16150 100 <1,9 
Farbige Blutzellen 5026 000 5 146 000 
Normoblasten 1,8% 
Bei einem vierjahrigen Kinde enthalt die Milzvene 


1,9mal mehr farblose Blutzellen als die Arteria lienalis und von den 
farblosen Blutzellen der Milzvene ist die absolute Zahl der neutrophil 
granulierten Leukocyten gréBer, als die der Lymphocyten. Die Zahl: 


1. der Mononuklearen und Uebergangsformen ist 2,5 mal, 
2. die der Lymphocyten 2 mal, 
3. die der eosinophil granulierten Leukocyten 1,76 mal, 


4. die der neutrophil granulierten Leukocyten 1,7mal mehr als 


in der Arteria lienalis. 








Ww 
to 
_ 
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f)fiinfjahriges Kind. 








In 1 cmm Blute der Arteria In 1 cmm Blute der Vena 
lienalis sind: lienalis sind: 
rela- rela- Um wie viel mehr 
abso- tive abso- tive oder weniger 
Blutzellen- lute Ver- lute Ver- in der Vene 
arten Menge __ halt- Menge | halt- 
nisse nisse abso- rela- 
% % lute tive 
Lymphocyten 2053, 26 4577) 27,6 <'2,3 | + 1,6% 


GroBe Mononuklea- 
re und Ueber- 














gangsformen 679 8,6 2 338 14,1 <34 )1+39 % 
Eosinophil granu- 

lierte Leukocyten 213 a4 448 2,7 2 - 
Basophil granu- 

lierte Leukocyten 24, 0,3 26 0,16 - ~- 
Neutrophil granu- 

lierte Leukocyten 4927 62,4 9 194 55,44 <2 — 6,96% 
Zusammen: 7896 100 16 583. 100) < 2,1 
Farbige Blutzellen 5019000 5 006 983 
Normoblasten - 


Bei einem fiinfjahrigen Kinde enthalt die Milzvene 
2,l1mal mehr farblose Blutzellen als die Arteria lienalis und in der 
Vena sind beilaufig 2mal mehr neutrophil granulierte Leukocyten 
als Lymphocyten. 

Von den einzelnen Blutzellenarten der Milzvene ist die Zahl: 


1. der grofBen Mononuklearen und Uebergangsformen 3,4 mal, 


~ 


2. die der Lymphocyten 2,3 mal, 


3. die der neutrophil granulierten Leukocyten 2 mal, 


4. die der eosinophil granulierten Leukocyten 2mal mehr als 
in der Arteria lienalis. 
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g)neunzehnjahriges Madchen. 








In 1 cmm Blute der Arteria In 1 cmm Blute der Vena 
lienalis sind: lienalis sind: 
rela- rela- Um wie viel mehr 
abso- tive abso- tive oder weniger 
Blutzellen- lute Ver- lute Ver- in der Vene 
arten Menge halt- Menge halt- 
nisse nisse abso- rela- 
% % lute tive 
Lymphocyten 2000 26,31 2916) 23,98 < 2,43 2,38° 


Grobe Mononuklea- | 


re und Ueber- 











gangsformen 600 7,9 2 160; 17,75 '< 3,6 '+ 10,15°, 
Eosinophil granu- 

lierte Leukocyten 167; 2,2 384, 2,82 |< 2,3 (+ 0,62°% 
Neutrophil granu- 

lierte Leukocyten 4833 63,59 6 703) 55,45 < 1,38— 8,14% 
Zusammen: 7600 100 12163 100 < 1,6 
Farbige Blutzellen 4 327 900 4127 576 








Bei einem neunzehnjahrigen Madchen enthalt die 
Milzvene 1,6mal mehr farblose Blutzellen als die Arteria lienalis. 

In der Milzvene sind 2 mal mehr neutrophil granulierte Leuko- 
cyten als Lymphocyten und von den einzelnen farblosen Blutzellen- 
arten ist die Zahl: 

1. der groBen Mononuklearen und Uebergangsformen 2,6 mal, 

2. die der Lymphocyten 2,43 mal, 

3. die der eosinophil granulierten Leukocyten 2,3 mal, 

4. die der neutrophil granulierten Leukocyten 1,38 mal mehr 

als in der Arteria lienalis. 
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h)siebenundzwanzigjahriger Mann. 








In 1 cmm Blute der Arteria In 1 cmm Blute der Vena 
lienalis sind: lienalis sind: 
rela- rela- Um wie viel mehr 
abso- tive abso- tive oder weniger 
Blutzellen- lute Ver- lute Ver- in der Vene 
arten Menge __ hialt- Menge | halt- 
nisse nisse  abso- rela- 
% % lute tive 
Lymphocyten 1964 25,87 4207; 28,26 < 2,14) + 2,39% 


GroBe Mononuklea- 
re und Ueber- 








gangsformen 532 = 7,00 1102} 7,4 |< 2,07) + 0,40% 
Eosinophil granu- 

lierte Leukocyten 76 1,00 149 100 <2 
Neutrophil granu- 

lierte Leukocyten 5 024 66,13 9 430, 63,34 |< 1,9 | —2,79% 
Zusammen: 7596 100 14888 100 <i 
Farbige Blutzellen 4916 000 4 856 000 





Bei einem siebenundzwanzigjahrigen Manne 
enthalt die Milzvene 1,9mal mehr farblose Blutzellen als die Arteria 
lienalis. 

In der Milzvene sind beilaufig 2 mal mehr neutrophil granulierte 
Leukocyten als Lymphocyten und von den einzelnen farblosen 
Blutzellenarten ist die Zahl: 

1. der Lymphocyten 2,14 mal, 

2. die der grofen Mononuklearen und Uebergangsformen 

2,7mal, 


3. die der eosinophil granulierten Leukocyten 2 mal, 


4. die der neutrophil granulierten Leukocyten 1,9ma! mehr 
als in der Arteria lienalis. 
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i) VierunddreiBbigjahrige Frau. 








In 1 cmm Blute der Arteria In 1 cmm Blute der Vena 
lienalis sind: lienalis sind: 

rela- rela- | Um wie viel mehr 

abso- tive abso- tive oder weniger 

rf Blutzellen- iute Ver- lute Ver- in der Vene 

arten Menge __halt- Menge | hilt- 

nisse nisse  abso- rela- 

a % lute tive 
Lymphocyten 1872 26 4153} 30,62 << 2,21; + 562% 


GroBe Mononuklea- 
re und Ueber- 








gangsformen 389 5.4 868 6,4 \< 2,23 >. 
Eosinophil granu- 

lierte Leukocyten 94. 13 203) 1,5 |< 2,75 0,2 § 
Neutrophil granu- 

lierte Leukocyten 4846 67,3 8339 61,48 |< 1,7 | —5,82% 
Zusammen: 7201; 100 13 563 100 < 1,9 
Farbige Blutzellen 4 429 000 4 416 596 





Bei einer vierunddreiBbigjahrigen Frau enthalt 
die Milzvene beilaufig 1,9 mal mehr farblose Blutzellen als die Arteria 
lienalis. 

In der Milzvene sind 2mal mehr neutrophil granulierte Leuko- 
cyten als Lymphocyten und von den einzelnen farblosen Blutzellen- 
arten ist die Zahl: 

1. der groBen Mononuklearen und Uebergangsformen 2,23 mal, 

2. die der Lymphocyten 2,21mal, 

3. die der eosinophil granulierten Leukocyten 2,15 mal, 


4. die der neutrophil granulierten Leukocyten 1,7mal mehr 
als in der Arteria lienalis. 
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j) dreiundvierzigjahriger Mann. 





— 





In 1 cmm Blute der Arteria In 1 cmm Blute der Vena 
lienalis sind: lienalis sind: 
rela- rela- Um wie viel mehr 
abso- tive abso- tive oder weniger 
Blutzellen- lute Ver- lute Ver- in der Vene 
arten Menge halt- Menge halt- 
nisse nisse abso- rela- 
% % lute tive 
Lymphocyten 1605 23,6 3669) 25,77 |< 2,25' + 2,17% 


GroBe Mononuklea- 
re und Ueber- 








gangsformen 401 5,9 922; 6,57 |< 2,3 0,67° 
Eosinophil granu- 

lierte Leukocyten 163 2,4 352 a0 ic Zils Ut % 
Neutrophil granu- 

lierte Leukocyten 4631 68,1 9 273) 65,16 |< 2 — 3,64°% 
Zusammen: 6 800 100 14216, 100 < 2,14 
Farbige Blutzellen 4527 000 4 416 000 





Bei einem dreiundvierzigjahrigen Manne ent- 
halt die Milzvene 2,14mal mehr farblose Blutzellen als die Arteria 
lienalis. 

In der Milzvene ist die absolute Menge der neutrophil granulier- 
ten Leukocyten beilaufig 2,5 mal mehr als die der Lymphocyten, 
und von den einzelnen tarblosen Blutzellenarten ist die Zahl: 

1. der groben mononuklearen Leukocyten und Uebergangs- 


formen 2,3 mal, 


bo 


die der Lymphocyten 2,25 mal, 
3. die der eosinophil granulierten Leukocyten 2,16 mal, 


4. die der neutrophil granulierten Leukocyten aber 2,1mal 


mehr als in der Arteria lienalis. 
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kyeinundsechzigjahriger Mann. 








In 1 cmm Blute der Arteria In | cmm Blute der Vena 
lienalis sind: lienalis sind: 
rela- rela- Um wie viel meh 
abso- tive abso- tive oder weniger 
Blutzellen- lute Ver- lute Ver- in der Vene 
arten Menge halt- Menge halt- 
nisse nisse abso- rela- 
% % lute tive 
Lymphocyten 1 054 19 2227 = 21,8 |< 2,1 + 2,8%, 


GroBe Mononuklea- 
re und Ueber- 
gangsformen 224 4 613, 6 <28/+2 % 

Eosinophil granu- 














lierte Leukocyten 112 2 225 2,2 2 Q,2' 
Neutrophil granu- 

lierte Leukocyten 4 200 75 7 151 70 < i 59, 
Zusam men: 5590, 100 10 216, 100 < 1,9 
Farbige Blutzellen 4 928 566 14 913 200 


Bei einem einundsechzigjahrigen Mann enthalt 
die Milzvene 1,9 mal mehr farblose Blutzellen als die Arteria lienalis. 

In der Milzvene sind 3mal mehr neutrophil granulierte Leu- 
kocyten als Lymphocyten und von den einzelnen farblosen Blut- 
zellenarten ist die Zahl: ‘ 

1. der groben Mononuklearen und Uebergangsformen 2,8 mal, 

2. die der Lymphocyten 2,1 mal, 

3. die der eosinophil granulierten Leukocyten 2 mal, 

4. die der neutrophil granulierten Leukocyten aber 1,8 mal melir 

als in der Arteria lienalis. 
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lbachtundsiebzigjahriger Greis. 

















In 1 cmm Blute der Arteria In | cmm Blute der Vena 
lienalis sind: lienalis sind: 
rela- rela- Um wie viel mehr 
abso- tive abso- tive oder weniger 
Leukocyten- lute Ver- lute Ver- in der Vene 
arten Menge ___hialt- Menge | halt- 
nisse nisse  abso- rela- 
oY % lute tive 
Lymphocyten 859 15,3 1602 18 1,9 2,4 % 
GroBe Mononuklea- 
re und Ueber- 
gangsformen 297; 5,3 499 56 |< 1,6 0,3% 
Eosinophil granu- 
lierte Leukocyten 149 2.6 213 2,4 1,4 0,2% 
Neutrophil granu- 
lierte Leukocyten 4301, 76,8 6 583; 74,00 '<.1,53) —2,8% 
Zusammen: 5 605,100 | 8900 100 < 1,6 
Farbige Blutzellen 4012 000 4011 500 
Bei einem achtundsiebzigjahrigen Greis ent- 


halt die Milzvene 1,6mal mehr farblose 


lienalis. 


Blutzellen als die Arteria 


In der Milzvene sind 4mal mehr neutrophil granulierte Leuko- 


cyten als Lymphocyten und von den einzeinen Blutzellenarten ist 


die Zahl: 


1. der Lymphocyten 1,9 mal, 


2. die der groBen Mononuklearen und Uebergangstormen 1,6 mal, 


ww 


4. die der eosinophil granulierten 


mehr als in der Arteria lienalis. 


Leukocyten 


die der neutrophil granulierten Leukocyten 1,53 mal, 
aber 1,4 mal 
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F. Die Blutzellenbildungsleistung der Milz. 


Zur Feststellung der Blutzellenbildung der Milz innerhalb 
24 Stunden, konnte ich zwei Methoden verwenden. 

Die eine Methode ist rein theoretisch: F. Verzar (1913) den 
der Leistung der Milz entsprechenden Oxygenverbrauch unter- 
suchend stellte fest, dai 1 g der Milz, wie auch der anderen Ein- 
geweideorgane, in 1 Minute 0,05 cmm Oxygen verbraucht. Nach 
zahlreichen Angaben iiber den Oxygengehalt des arteriellen und des 
vendsen Blutes verschiedener Tiere enthalten 100 cmm arteriellen 
Blutes 18,2 cmm Oxygen, 100 cmm vendésen Blutes dagegen 13,2 cmm 
Oxygen, was tibrigens mit der Methode Haldanes leicht fest- 
gestellt werden kann. 

Also 100 cmm Blut der Arteria lienalis tibergibt, wahrend es 
die Milz durchflieBt, 5 cmm Oxygen den Geweben, 1 cmm durchflie- 
Bendes Blut also 0,05 cmm; da aber 1 g der Milz in 1 Minute 0,05 cmm 
Oxygen verbraucht, so schickt folglich 1 g der Milz in 1 Minute durch 
die Vena lienalis 1 cmm Blut weiter. 

Im Besitze dieser wichtigen Angabe, welche ich iibrigens auch 
aus der Blutstromgeschwindigkeit der Vena lienalis feststellte, da 
ich die Zahl der farblosen Blutzellen der in 1 cmm der Milzarterie 
und Milzvene befindlichen Blutes kannte, konnte ich die farblose 
Blutzellenbildungsleistung innerhalb 24 Stunden der Milz berechnen. 

Der farblose Blutzelleninhalt der Milzvene, wenn wir die durch 
die einzelnen Tageszeiten und Verdauungen hervorgerufene Leuko- 
poése der Milz in Betracht nehmen, ist absolut 1,9 mal gréBer als die 
farblose Blutzellenmenge der Arteria lienalis. Wenn wir die Zahl 
der farblosen Blutzellen in der Milzarterie auf 8000 schatzen, dann 
sind in der Milzvene 1,9 mal mehr, also 15 200 Leukocyten, und weil 
1 g der Milz in 1 Minute 1 ccm d. h. 1000 cmm weiterschickt, dann 
bildet eine etwa 100 g schwere Milz in 1 Minute 15 200 = 100. 1000 
== 1 520000 000 Leukocyten, in 60 Minuten 1520000000 x 60 = 
91 200 000 000, oder 91 Milliarden 200 Millionen, in 24 Stunden aber 
912 x 24 2 Billionen 189 Milliarden. 

Das ist eine fast unverstandliche Zahl, wenn wir bedenken, 
daB in 3,5 Liter des zirkulierenden Blutes eines 70 kg schweren Mannes 
die Gesamtzahl der Leukocyten nur etwa 28 Milliarden ist. Die wah- 
rend 24 Stunden gebildeten etwa 37mal mehr farblose Biutzellen 
der Milz kénnen nur in der Verdauungsleukocytose verschwinden. 
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G. Zusammenfassung. 


Zur Zeit herrschen tiber die GréBe der Bildung von farblosen 
Blutzellen der gesunden Milz zwei entgegengesetzte Ansichten. 

Die Anhanger der polyphyletischen Lehre halten die Bildung 
farbloser Blutzellen der gesunden Milz fiir unbedeutend, wahrend 
die Monophyletiker hauptsachlich nach den Angaben der Forscher 
des vorigen Jahrhunderts sie fiir auBerordentlich gro erachten. 

Wenn die Angaben Vierordts (55) Hirts (55), Funkes 
(63) und Weidenreichs (901) wahr gewesen waren, wonach in 
der Milzvene 120 mal, 31 mal, 190 mal oder 70 mal mehr Leukocyten 
sind als in der Milzarterie, wenn z. B. in einem cmm Blut der Milz- 
arterie 8000 Leukocyten sind dann enthielte ein cmm Blut der 
Milzvene 800 000, 248 000, 1520000 oder 5600000 Leukocyten. 

Wenn ich unter den Angaben von Hirt die kleinste annehme, 
so waren in einem cmm Blut der Milzvene 248 000 000 Leukocyten. 

Anderseits habe ich durch meine Experimente festgestellt, 
dab 1g der Milz in 1 Minute 1 cmm Blut durch seine Milzvene 
weiterschickt. 

Im Besitze dieser Angabe habe ich ausgerechnet, dai bei einem 
Manne, der eine etwa 100 g schwere Milz und 35 Liter zirkulierendes 
Blut hat, bei dem die Zahl der im Blute zirkulierenden samtlichen 
Leukocyten rund 28 Milliarden ist, die Milz innerhalb 24 Stunden 
35 Billionen 712 Milliarden Leukocyten in das zirkulierende Blut 
schicken wiirde, d. h. die Milz witirde innerhalb 24 Stunden das 
1275fache samtlicher Leukocyten des zirkulierenden Blutes bilden 
und, weil wir die Zahl der farblosen Blutzellen des zirkulierenden 
Blutes, abgesehen von den durch die Verdauung und Tageszeiten 
verursachten Schwankungen, fiir bestandig erachten kénnen, so 
wiirden, wenn sich die Angabe Hirt s bewahrheiten wiirde, die farb- 
losen Blutzellen nur | Minute zu leben haben. 

Aus meinen Untersuchungen ergab sich, dai die Leukopoése 
der gesunden Milz von drei Faktoren abhangt: 1. von dem 
Alter des Organismus, 2. von der Verdauung und 3., obgleich 
in geringerem Grade, von den Tageszeiten. 

Im Mittei enthalt die Milzvene in jedem Alter, beim Kinde, 
beim Erwachsenen, und beim Greise 1,84mal mehr farblose Blut- 
zellen als die Arteria lienalis, aber das Verhaltnis der Zellarten ist 
in jedem Alter verschieden. Beim Neugeborenen, beim ein- und 
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zweijahrigen Kinde enthalt die Milzvene, der Leukocytenmenge 
und dem Verhaltnis des zirkulierenden Blutes entsprechend, von den 
der Milz entstammenden Zellen mehr Lymphocyten als neutrophil 
granulierte Leukocyten. 

Vom dritten Jahresalter angefangen, im 4. und 5. Jahre bildet 
die Milz auf Kosten der Lymphocyten bestandig mehr und mehr 
neutrophil granulierte Zellen, so daB in der Milzvene eines sechs- 
jahrigen Kindes die absolute Menge die der Milz entstammenden 
neutrophil granulierten Leukocyten schon 2 mal so grob ist, als die 
der Lymphocyten. 

Vom 6. Jahre bis zum 40. Jahre betragt in der Milzvene dic 
absolute Zahl der neutrophil granulierten Leukocyten  bestandig 
2mal so viel als die der Lymphocyten. 

Vom 40. Jahr angefangen erhéht sich die absolute Zahl der 
neutrophil granulierten Leukocyten gleichmabig: vom 40.—60. Jahre 
sind in der Milzvene 2 mal, vom 60.—70. Jahr 3 mal, vom 70.—80. 
aber 4mal so viel neutrophil granulierte Leukocyten als Lympho 
cyten. 

Auber dem soeben beschriebenen gegenseitigen Verhaltnisse 
der neutrophil granulierten Leukocyten und Lymphocyten ist es 
auffallend, dai die Milz vom 11.—12. Tage nach der Geburt ange- 
fangen bis zum Ende des 1. Monats sehr viele eosinophil granulierte 
Leukocyten bildet. 

Im Grunde ist aber in den verschiedenen Lebensaltern das 
relative Plus einzelner Zellenarten der Milzvene, den entsprechenden 
Zellen der Arterie angemessen, tibereinstimmend. 

In diesem Sinne sind beim Neugeborenen in der Milzvene von 
den der Milz entstammenden Zellen lymphoide Zellen: relativ do 
minierend die groBen mononuklearen Leukocyten und Lymphocyten. 
Von den granulierten Zellen bildet die Milz relativ mehr neutro- 
phil und weniger eosinophil granulierte Leukocyten. 

Vom 5. Jahre angetangen ist relativ von den der Milz entstam- 


menden Zellen im Verhaltnis zu den entsprechenden Zellen der 
Arterie, wie beim Neugeborenen selbst — die Zahl der lymphoiden 


Zellen am gréBten, unter den granulierten Zellen aber ist die rela- 
tive Zahl der eosinophil granulierten Leukocyten gréBer als die der 
neutrophil granulierten Leukocyten. 

Die Milz nimmt also in jedem Lebensalteran 
der Bildung samtlicher farblosen Blutzellenarten, 
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die basophil granulierten Leukokyten ausgenom- 
men, unseres zirkulierenden Blutes teil. Die von 
der 2. Halfte des ersten Monates bis zum Ende des 
3. Jahres sich erstreckende Zeit ausgenommen, 
in welcher site hauptsachlich Lymphocyten 
und grobe mononukleare Leukocyten bildet, 
fihrt sie in jedemLebensalterinerster Reihe 
neutrophil granulierte Leukocyten, nachher 
in der Reihenfolge Lymphocyten, grobe mono- 
nukleare Leukocyten und eosinophil granu- 
lierte Leukocyten in unser zirkulierendes 
Blut. 
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Bakteroiden, Mitochondrien und Chromidien. 
Ein Beitrag zur Entwicklung des Bindegewebes. 
Von 
Prof. Dr. E. Trojan (Prag). 


Aus dem zoologischen Institute der Deutschen Universitat in Prag 
Hierzu 1% Tafeln und 4 Textfiguren. 


Die Untersuchungen, die den Gegenstand vorliegender Mittei- 
lung bilden, beziehen sich auf den marinen Ringelwurm Chaetop- 
terus variopedatus Clap. In Anbetracht dessen, daB dieses Tier bis 
jetzt seltener wissenschaftlich bearbeitet wurde und im allgemeinen 
nicht genug bekannt sein diirfte, soll es nicht tiberfliissig erscheinen, 
wenn seine Abbildung hier beigegeben wird (Taf. XIII, Fig. 1). Den Ver- 
fasser hat das Objekt, das nebenbei bemerkt, tiber ein prachtiges 
Leuchtphanomen verfiigt, bereits vor Jahren (1913) anlaBlich seiner 
Studien mit leuchtenden’ Tieren_ interessiert. Bei derselben 
Gelegenheit wurden damals neben den Leuchtorganen auch andere 
eigenartige Hautdriisen des Tieres beschrieben. Ueber diese An- 
fangsstudien des Objektes war schwerlich herauszukommen, da sich 
die Versorgung mit Material aus der Adria fiir unzulanglich erwies. 
Die unablassigen Bemiihungen seitens des Leiters der ehemaligen k. k, 
zoologischen Station in Triest, Herrn Prof. Cori, dem Verfasser Mate- 
rial in gréBeren Mengen und unversehrtem Zustande zu beschaffen, 
waren endlich von Erfolg gekrént, als zur Zeit der Friihjahrs-Tag- 
und Nachtgleiche 1913 die ausgiebigen Fundorte im Triester Golf 
vor Capodistria und Zaole entdeckt wurden. Seitdem konnte an 
die Verwirklichung des Planes, eine Chaetopterus-Monographie zu 
schaffen, geschritten werden. Ein guter Teil der Arbeit ist bereits 
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erledigt, doch behindert der Weltkrieg seit seinem Ausbruche ein 
gedeihliche Fortsetzung und Vollendung des Werkes. So sieht sich 
der Verfasser nur ungern veranlaBt, gewisse Kapitel, denen im Ver- 
laufe der weiteren Studien kaum etwas mehr hinzuzufiigen sein wird, 
aus dem Zusammenhange loszulésen und vor der Vollendung des 
Ganzen zu publizieren. Als ein solches fiir sich abgeschlossenes 
Thema sieht er die Resultate an, die er hinsichtlich der Entstehung 
des fibrillar-faserigen Bindegewebes bei dem Wurme gewonnen hat 

Eine gelungene Konservierung des Chaetopterus gehirt nicht zu 
den leichtesten Arbeiten und will erst gelernt sein. Das Tier ist namlich 
im Leben von einer Zartheit wie die Ctenophoren, eine direkte Be- 
riihrung mit ihm daher so wenig als méglich angezeigt. Dazu kommt 
noch das Vermégen der Autotomie, wie man die Eigenschaft nennen 
kann, insofern der Wurm namlich, was friiheren Autoren bereits be- 
kannt war, zumeist an einer typischen Stelle des Kérpers, ehe man sich 
dessen versieht, oder auch sonst an anderen Stellen entzweibricht 
Mit Riicksicht auf das gesteckte Ziel einer monographischen Bear- 
beitung war es geboten, soviel der gangbaren Konservierungsmetho- 
den anzuwenden als méglich. Einige muBten gleich nach dem ersten 
Versuch aufgegeben werden, da sie das Tier sofort zur Unkenntlich- 
keit entstellten. Wenn schon das aubere Aussehen arg mitgenommen 
war, was hatte man von der anatomischen und histologischen Unter- 
suchung an solchen Exemplaren erwarten kénnen? Bewahrt haben 
sich einzig und allein die Fixierung in ungewélhnlich starkem Formol 
und in Kaliumbichromatgemischen. Fiir die vorliegende Studie 
war die letztgenannte Konservierungsart von Vorteil; der Umstand 
nun, dai sich gerade am Kaliumbichromatmaterial bei Anwendung 
der Eisenhamatoxylinfarbung nach Heidenhain in Schnitten ganz 
eigenartige, pragnante Bilder zeigten, die man bei anders fixiertem 
Material nicht zu sehen bekam, legte die Vermutung nahe, es kiénntc 
sich hier etwas zur Klarung der Mitochondrien- oder Chromidien- 
frage ausfindig machen lassen. 

Die ersten Beobachtungen wurden gelegentlich der Studien tibet 
die Genese der Borsten des Wurmes gemacht. Zu diesem Zwecke 
erwies sich das Kérperende des Tieres als 4uberst vorteilhaft. Wie 
das Bild (Taf. XIII, Fig. 1) zeigt, verjiingt sich das Tier gegen das 
Schwanzende derart, dai das letzte Kirpersegment sehr minutids, 
fast von mikroskopischen Dimensionen ist. Man kann nach dem, 


was man bei der histologischen Betrachtung dieser Kérperregion 
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wahrnimmt, direkt sagen, da&{ man gewissermawen embryonale 
Gewebe vor sich hat; das gleiche gilt auch von den auBersten Spitzen 
aller Neuropodien. Und auf diese beiden Stellen beziehen sich hier 
zunachst die Angaben itiber die durchgefiihrten Untersuchungen. 
Zum leichteren Verstandnis des Nachfolgenden sei einiges Allgemeine 
iiber den histologischen Bau der Kérperdecke vorausgeschickt. Die 
Haut, der sogenannte Hautmuskelschlauch unseres Wurmes ent- 
behrt einer Cuticula; es bildet somit das einfache Epithel der Hypo- 
dermiszellen die auferste Schichte am Kérper. Die Basalenden 
jener Zellen pflegen sonst am Annelidenleib auf einer Basalmembran, 
der Stiitzlamelle zu ruhen, unterhalb derer dann die Muskelziige 
verlaufen, die gegen die Leibeshéhle von dem Peritoneum abge- 
grenzt sind. Dieses bei jedem Anneliden, im allgemeinen auch bei 
Chaetopterus zutreffende Schema gilt fiir das hinterste Schwanzende 
und die Neuropodienspitzen nicht. Hier bieten die Schnitte (Taf. XIII, 
Fig. 9) ein Bild, das wir an Stellen intensivsten Wachstums anzu- 
treffen gewohnt sind. Syncitiale Verbande, wo die Abgrenzung der 
Hypodermiszellen (h) und sonstige Differenzierung kaum anhebt, 
werden hier angetroffen; einwarts von ihnen eine Anzahl von dicht 
nebeneinanderliegenden Kernen (k’), die sich von denen der Hypo- 
dermiszellen (k) wohl unterscheiden, denn sie sind gréber und chro- 
matinreicher. In der plasmatischen Grundsubstanz dieses Verban- 
des zeigt sich eine auberst feine Granulation von gleichmabiger 
Verteilung (Taf. XIII, Fig. 9 bh). Weiter nach innen wird man eine 
andere Kérnelung gewahr, die den Charakter der Feinheit und 
Gleichmabigkeit vermissen labt. Es ist vielmehr ein feines Netz, 
in dessen Maschen grifere Ansammlungen von Kérnchen liegen. 
Kérnchen gibt es auch in den Faden des Netzes; aber man sieht sie 
beiderorts in verschiedenen Dimernsionen und Formen, winzig kleine 
neben Sedeutend gréberen, kugelrunde neben elliptischen und stab- 
chenférmig verlangerten (Taf. XIII, Fig. 9, Taf. XIV, Fig. 11, 15, 27, 
29, 32, ch). Die Kerne (Taf. XIII, Fig. 9 k’’) stehen hier in weiteren Di- 
stanzen voneinander als dies in der oberen Schichte der Fall ist und sind 
chromatinfrei; man sieht einen Nukleolus (n) deutlich in ihnen. Die 
Frage, ob die beiden Arten der Granulationen und Kernen in geneti- 
schem Zusammenhange stehen, vielleicht so, dab die weiter einwarts 
liegendensich von den auBeren ableiten, war aus den Praparaten nicht zu 
entscheiden, wird aber aus verschiedenen Momenten, die weiter unten 


auseinandergesetzt werden sollen, wahrscheinlich gemacht. Denkbar 
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ware ja folgendes: Wenn auch Zellgrenzen in dem ersteren synci- 
tialen Verbande nicht zu erkennen sind, so mu& angenommen wer- 
den, daB sich die Kérnchen auf einzelne Zellareale mit je einem Zen- 
trum, dem Kern, verteilen. Kérperwarts nun aber wachst der Um- 
fang der betreffenden Stelle; auch macht sich hier bereits allmah- 
lich der EinfluB der Muskeln geltend, kein Wunder, da® die Ver- 
teilung der Kérnchen nicht gleichmaBig bleibt, sondern Orte, wo 
ihrer bald mehr, bald weniger sich zusammenfinden, abwechseln. 
Der Umstand aber, daB in diesen Formationen GréBen- und Form- 
differenzen der einzelnen Granula eintreten, deutet auf zwei Méglich- 
keiten hin, namlich die des selbstandigen Wachstums und Teilungs- 
vermégens. Auch dariiber mehr im Nachfolgenden 

Auf eine Eigentiimlichkeit sei hier noch besonderer Nachdruck 
gelegt: Alle Kérnchen zeigen die Neigung, sich hintereinander in 
Reihen zu ordnen; so kommen rosenkranzartige Faden mit gleich- 
maBig entfernt aufeinanderfolgenden Kérnchen (Taf. XIV, Fig. 18, 
33 ch) zustande, aber auch solche mit ungleich verteilten (Taf. XIV, 
Fig. 10 ch). Dabei la8t sich beobachten, daB je langer die Kérnchen- 
reihen werden, ihr grobkérniger Charakter immer mehr nachlaBt, bis 
alle die vorher so typischen und markanten Gebilde véllig geschwun- 
den sind (Taf. XIV, Fig. 10, 12, 18, 19, 30, 33). Gelungene Tink- 
tionen zeigen klar, daB ein Abbau der Korner zu Faden hier statt- 
findet. In einigen Fallen sieht man namlich, wie die gestreckten 
Kérnchen von ihren beiden Enden her an Tinktionsvermégen ver- 
lieren, so daB endlich bloB ein mittleres Stick noch typisch gefarbt 
erscheint; und selbst hier greift oft die Farbe wenig oder gar nicht 
mehr an; bei eiférmigen und kugelrunden Kérnchen schwindet die 
Farbbarkeit von der Peripherie her, so dab die Konturen ungenau 
werden. So lat sich dank dem tinktoriellen Verhalten verfolgen, 
wie im Baumaterial Faden einverleibt werden und dabei eine che- 
mische Wandlung erfahren. 

Auf ein Teilungsvermégen deuten solche Stellen hin, wo die 
Kérnchen derart nebeneinanderliegen, als waren sie soeben aus einer 
Teilung hervorgegangen (Taf. XIV, Fig. 25 ch). Diese miibte allerdings 
spontan vor sich gehen, da irgendwelche gewohnte Anzeichen fiir 
eine solche, so namentlich die Streckung zur Hantelform nirgends 
zu beobachten ist. Und doch ist in mancher Gruppe wieder die 
Anordnung der Kérnchen eine derart regelmabige, daB man sie 
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schwerlich anders als eine Folge vorangegangener Teilung zu deuten 
vermichte (Taf. XIV, Fig. 16, 21 ch). 

Die Frage, woher die Granulationen kommen, war trotz aller 
Bemiihungen an diesen Stellen der stets neu entstehenden Gewebe 
nicht zu lésen; hier liegen die Verhaltnisse infolge der auBerordent- 
lichen Feinheit, aber zugleich auch der Massenhaftigkeit zu unklar; 
deutlicher wird das Bild weiter unterhalb in der Richtung kérper- 
warts, wo die Differenzierung der Gewebe halbwegs in die Wege 
geleitet ist, namentlich die der Hypodermiszellen und deren Stiitz- 
gewebe, der Basalmembran. Hier sieht man, gerade was letztere 
betrifft, bereits um einzelne Kerne dichteres Plasma, hier in 
rundlicher, dort in  vieleckiger Form; wenn auch die Be- 
grenzung manches noch zu _ wiinschen iibrig Jat, immerhin 
erwecken solche Bilder schon die Vorstellung von Zelleinheiten. 
Eine genaue Musterung derselben liefert die interessante Tat- 
sache, daB sie nicht alle Kerne mit gleicher Konstitution haben. 
In dieser Zelle liegt ein massiver, scharf begrenzter, kugelrunder 
Kern, in jener dagegen ein chromatinarmer, mit ungenauen Um- 
rissen, der meist Zeichen von Verquellung oder sonstiger Destruktion 
zur Schau tragt (Taf. XIV, Fig. 24 a, k). Wenn man nun im letzteren 
Falle nur vereinzelte, von Eisenhamatoxylin geschwarzte Granula 
in seinem Inneren liegen sieht, dafiir aber die gleichen in reicher Zahl 
auberhalb seiner Grenzen im Zellplasma (ch), so vermag dies schon 
den Verdacht zu erwecken, die letzteren kiénnten aus dem Kerne 
stammen. Die Mikrophotographien (Taf. XIV, Fig. 17, 23, 24) geben 
vielleicht Zeugnis dafiir, dab ein Austritt der Granula aus dem Kern 
hatte stattfinden kinnen. Ueberaus oft namlich trifft man die Kérn- 
chen unmittelbar an der Kernperipherie und daneben unregelmabig 
iiber das Zellplasma verteilt. Ganz auffallig aber wird es in man- 
chen Schnitten, daB der Kern als ein lichtes Blaschen, das sonst 
nichts als den Nukleolus enthalt, da liegt, wogegen das Plasma mit 
Kérnchen, deren Anordnung mitunter eine schéne Regelmabigkeit 
verrat, tibersat ist, so liegen jene entweder in konzentrischen 
Schichten um den Kern oder strahlen radiar von ihm aus (Taf. XIV, 
Fig. 20 ch) Die letztere Erscheinung hat sich aus den Praparaten 
gut ableiten lassen. Die Figur 23 Taf. XIV zeigt einen Kern von 
Stechapfelform (k), der dadurch zustande kommt, dafi auf der 
Kernoberflache zahlreiche Hécker, von denen aus radiare Plasma- 
briicken zur Peripherie der Zelle abgehen, entstehen. Auf diesen 
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Straben diirfte die Auswanderung des Chromatins aus dem Kerne 
stattfinden. Auf diesen Plasmabriicken werden sich aber auch andere 
feste Umwandlungsprodukte und zwar die des total vakuolisierten 
Plasmas (Taf. XIV, Fig. 17v) angesammelt haben. Daf dabei verschie- 
dene Grade von Regelmabigkeit in der Anordnung zutage treten, 
wie es eben der zufallige Stand der Vakuolisierung mit sich bringt, 
ist leicht begreiflich. Wichtig ist nun die Tatsache, daf die Granu 
lationen nicht in der Nahe des Kernes, nicht in der Zelle bleiben, 
sondern wandern. Ist die Zelle von vieleckiger Gestalt und ihr: 
Ecken, wie dies meist zutrifft, sogar in Fasern ausgezogen, dann ist 
den Kérnern der Weg der Wanderung vorgezeichnet; sie ziehen nach 
den Ecken und entlang der Fasern dahin. Ist der Zelleib aber rund, 
dann kommt es zu seiner Umformung in ein Gebilde mit anfangs 
abgerundeten Ecken (Taf. XIV, Fig. 20), die sich dann zuspitzen und 
endlich Fortsatze ausstrecken. So setzt sich das Kérnchenmaterial in 
Bewegung. Und es miissen derartige Vorgange in vita vor sich gehen, 
sonst waren Bilder in den Praparaten, die gewissen Rhizopoden 
stark ahneln, unerklarlich. Es geschieht, wie man es weiters aus den 
Schnitten ableiten kann, dai die dahinflieBenden Kérnchenreihen 
in ihrer Weiterbewegung auf ihresgleichen aus Nachbarzellen stoben, 
wodurch Stauungen, Granulahaufen zustande kommen, aus denen 
dann wieder ein AbflieBen der Kérnchen in einem neuen Strome er- 
folgt (Taf. XIV, Fig. 15, 28, 29). Auch derartige Bilder erinnern ganz 
lebhaft an lebende, kriechende Amiben und gestatten es nicht, 
sie fiir Kunstprodukte der Fixierung zu halten. Man kann aber 
auch innerhalb eines Kérnchenstromes Granulaanhautungen und zwar 
oft in ziemlich regelmaBigen Intervallen beobachten; auf diese Weis 
kommen inselkettenartige Verbande zustande (Taf. XIV, Fig. 12, 19) 
Man kann sich vorstellen, daB aus solchen nach Abbau der Granula 
bandartig verbreiterte Fasern der Bindesubstanz hervorgehen, 
vielleicht auch Lamellen und Umscheidungen. 

Eines verdient hier noch Beriicksichtigung: Die Kérnchen 
erreichen niemals, sofern sie in der Nahe des Kernes angetroften 
werden, jenes Volumen, das ihnen zukommt, wenn sie fern von Kern 
und Zelle auf der Wanderschaft begriffen sind. Daher ist ihnen, 
vielleicht nicht allen, Wachstumsvermégen zuzuschreiben; direkt 
verfolgen lat sich solches allerdings nicht. Das deutliche Zeugnis, 
das die Farbetechnik, wie oben erwahnt, fiir den Abbau der Kérn- 
chen abgibt, kann unmdéglich im Sinne ihres Aufbaues gedeutet wer 
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den, denn nur von den Reihen, wo die Granula eng hintereinander 
folgen, ohne dab die geringste Spur einer Verbindung nachweisbar 
ware, bis zu den deutlichen Faden mit geringen Ueberresten von 
Kérnchen oder gar ohne solche, gibt es allerlei Uebergange. Da 
kann man es verfolgen, wie die Kérnchen immer kleiner und schiitterer 
werden (Taf. XIV, Fig. 10, 22, 33 ch’), Handin Hand damit aber ein 
Faden allmahlich besser zum Vorschein kommt; was friiher eine 
zarte, kaum entdeckbare Struktur war, tritt jetzt als starkere 
Faser dem Auge des Beobachters entgegen. 

Dort, wo die Granulationen das Feld beherrschen, kann von 
einem Fasernetz nicht die Rede sein; um so mehr drangt sich aber 
ein solches in den Vordergrund, je kleiner die Kérnchenmenge wird 
(Taf. XIV, Fig. 27). Ein Zusammenhang zwischen Kérnchen- und 
Faserstrukturen ist demzufolge zweifellos vorhanden und zwar kein 
anderer, als da& Kérnchen Faserbildner sind. Das laBt sich nicht nur 
beim Aufbau der Basalmembran des Hautmuskelschlauches (Taf. XIII, 
Fig. 2), sondern auch anderorts am Kérper unseres Anneliden 
beobachten, so vor allem an den Neuropodien; ist ihre auberste Spitze 
im Innern von einer hyalinen, schleimigen Masse erfiillt, so werden 
weiter einwarts Fibrillen und Fasern in ihr sichtbar, peripher feine und 
lockere, axial grobe und dichtere, kurz man hat das Bild eines fibril- 
laren Bindegewebes vor sich, wie es seit langem bei Ringelwtirmern 
bekannt ist (Taf. XIII, Fig. 9, bg). Van Gieson- und Caleja-Farbungen 
lassen keinen Zweifel zu, dab es sich nur um Bindegewebsfibrillen 
bzw. Bindegewebsfasern handeln kann. Bis jetzt war das Auftreten 
solcher Gebilde in der Histologie so ziemlich unvermittelt; man 
wubte, daB sie da sind, aber nicht, wie sie zustandekommen und 
fand sich daher, von Me ves (1910) Erklarungsversuch mit Mito- 
chondrien abgesehen, mit der kurzen Feststellung ab, dab sie ent- 
weder in eigenen Zellen oder in der homogenen Grundsubstanz ge- 
hildet werden, ohne tiber das ,,Wie“ etwas sagen zu kénnen. Auch 
im vorliegenden Falle waren kaum mehr Erfolge zu erwarten gewe- 
sen, wenn nicht die histologischen Details des hintersten Kérper- 
endes und der Neuropodialspitzen unter Anwendung spezifischer 
Fixierung- und Farbemethoden scharf ins Auge gefaft worden 


waren. 

An diesen beiden Stellen aber gibt es aufer der Basalmembran 
noch eine andere Richtung, in der sich die Entstehung des filzig 
faserigen Bindegewebes unter genau denselben Erscheinungen wie 
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oben verfolgen 1aBt; das ist der Beginn der Umscheidung der Musku- 
latur. Die Muskeln der Haut sind die ersten, die sich wie ein Keil 
in das Bindegewebskissen einschieben und die Faserziige zum Aus- 
einandergehen zwingen. Dieses Hineinwachsen hat zur Folge, dab 
zunachst die Hautmuskulatur allseits von Bindegewebe umhiillt 
wird. Des weiteren greift natiirlich diese Umscheidung auch auf die 
Transversal- und Borstenmuskeln iiber. Das mechanische Moment 
bringt es mit sich, daB an allen Stellen erhéhter Inanspruchnahme 
des Muskelsystems das Bindegewebe nicht aus der Stufe einer zar- 
ten, niedrigen Umbhiillung bleibt, sondern mitunter ganz machtig 
wird. Infolge bestandiger Zugwirkung erfolgt ein starkes AbflieBen 
der pseudopodienartigen Fortsatze mit ihren Kérnchen in der Rich- 
tung des betreffenden Muskels (Taf. XIV, Fig. 15, 28) und so kann 
man entlang eines solchen in dem Praparate oft vielfache Kérnchen- 
straben beobachten. Ueberall zwischen seine Fasern drangen sich 
Bindegewebszellen hinein und treiben ihre gekérnelten Fortsatze 
vor sich hin (Taf. XIV, Fig. 18 ch). Mit der Auflésung der Granula 
wird Material von Bindesubstanz gewonnen, so da in den feinen 
Spalten zwischen den Muskelfasern diinne Bander anstatt der Faden 
zustandekommen. 

Was von der Umwachsung muskuléser Substanzen durch Binde- 
gewebe soeben gesagt wurde, gilt nahezu in gleicher Weise von der 
des Nervensystems. Die Zentralorgane, insbesondere die longitu- 
dinalen Bauchstrange und die Seitennerven weisen eine Umhiillung 
auf, die jene der Muskelziige noch tibertrifft. Da handelt es sich 
oft nicht mehr um eine bloBe Umscheidung, sondern um hohe Schutz- 
polster, welche die Nervensubstanz auf ihrer der AuBenwelt zuge- 
wendeten Seite unter der Haut begleiten. Die Anwesenheit der 
Granulationen verrat den Charakter des in Rede stehenden Zell- 
materials. Das Gewebe zeigt sich mehr locker, luftig, diirfte aber 
in vita von Lymphe durchstrémt sein, denn sein Hohlraumsystem 
bleibt nicht auf der primitiven Stufe eines faserigen Maschenwerkes 
stehen; vielmehr wird durch Ausbildung einzelner, wenn auch 
weniger Faden zu Lamellen der Grund zu kanalartigen Gebilden 
gelegt. 

In voller Entwicklung endlich findet man alle die besagten Er- 
scheinungen an unserem Anneliden dort, wo das Bindegewebe aus- 
gesprochen die Rolle eines Fiillgewebes spielt, also lhauptsachlich axial 
in allen seinen Kérperanhaéngen. Wie sieht es nun da aus? Bei 
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aller Regellosigkeit sichtbarer histologischer Gebilde wie Zellen, 
Fasern, Fibrillen, Kerne, Kérnchen, Kanalchen und Lakunen 
diirfte sich der Nichteingeweihte in jenem Gewebe znachst wohl 
kaum zurechtfinden. Will man eine Orientierung versuchea, so ist 
es am besten von solchen Stellen auszugehen, wo die besagten Einzel- 
heiten so wenig als mdéglich zusammengedrangt sind. Dort iiber- 
wiegt vor allem cine Grundsubstanz gallertartigen C'arakters; sie 
ist von einem Hohlraumsystem durchsetzt, in dessen Lumea sich zu 
Lebzeiten wahrscheinlich Leibeshéhlentliissigkeit bewegt. Kanale 
und Kandlchen sind hier vom Schnitt in verschiedenster Richtung 
getroffen worden. Die Wandungen derselben erhalten durch Tinktiona 
deutliche Konturen gegentiber der sie umgebenden Gallerte, was auf 
ein Vorhandensein differenzierter Substanzen zuriickzufiihren ist; 
solche sind also in Form von Platten zu Wandungen der Hohlraume 
ausgebildet. Kontinuierlich sind sie nicht, wie aus der Schnittserie 
ersichtlich, denn stellenweise gibt es nur schmale Bander und Faden. 
Ganz analog, wie oben beschrieben, ziehen Kérnchenreihen in den 
Wandungen dahin, wieder als Vorstufen von Fibrillen und Fasern des 
kiinfitigen Bindegewebgeriistes. Hier inmitten ihrer Nahrlésung 
sind sie alle grobkérnig. Es geht natiirlich nicht an, in den Schnitten 
den Zusammenhang von Fortsatzen und Zelle zu erkennen, weil 
das an sich kompliziert verzweigte Gebilde einer Zelle den mitunter 
vielfach gewundenen Rdhrchen in der Gallerte folgt und daher in 
Schnitten auf verschiedenste Art und Weise getroffen wird. Um so 
besser aber kann man die Verhaltnisse an solchen Zellen studieren, 
die nicht in der Nahe der Hohlraume liegen. Da sieht man anschei- 
nend zwei verschiedene Arten von Zellen und zwar solche mit blasigen 
Kernen, welch letztere einen deutlichen Nukleolus enthalten (Taf. XIII, 
Fig. 3—8, Taf. XIV, Fig. 26 k) und Zellen mit massiven Keinen. Der 
zu diesen gehérige Plasmaleit ist mancherorts unscheinbar, wachst aber 
proportional mit dem Kerne; er zeigt von Anfang an die Neigung 
zur Bildung von Fortsatzen. Irgendwelche besondere Strukturen im 
Plasma sind anfangs nicht wahrnehmbar. Mit dem GréSerwerden 
treten jedoch im Zelleib helle Raume auf, die ihn auflockern (Taf. XIV, 
Fig. 17, v). So wird dadurch, daB letztere immer gréBer werden, 
das Plasma schlieBlich auf zarte Memtranen, cie jene Raume gegen- 
einander abgrenzen, verteilt. Am deutlichsten ist die zartmembra- 
nése Ausbildung dort wahrzunehmen, wo sich die Vakuolen in die 
Zellfortsatze erstrecken (Taf. XIII, Fig. 3—8, Taf. XIV, Fig. 17, 24), 
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so daB auf diese Weise gewissermaben Trichter zur Entwicklung 
kommen. Gleichzeitig mit diesen Vorgangen zeigen sich Kérnchen 
in der Zelle, deren Zahl mit fortschreitender Vakuolisation zunimmt. 
Diese Kérnchen bleiben in ihrer Lage konstant; man findet sie immer 
auf den membranartigen Scheidewanden der Vakuolen hinterei,- 
andergereilit. Von da nehmen sie die Richtung nach den Trichter- 
fortsatzen. Und weil man sie auch in diesen peilschnurartig aufein- 
andergereiht sieht (Taf. XIII, Fig. 4,5, Taf. XIV, Fig. 17ch), hat man 
allen Grund, anzunehmen, da sie auf diesem Wege aus der Zelle 
auswandern; proximal von ihr folgen sie einander innerhalb der er- 
wahnten Trichter, distal, wo der Fortsatz auBerst zart wird, treten 
sie aus und gehen neben ihm einher (Taf. XIV, Fig. 30 ch). Mit dem 
Kern der Zelle ist inzwischen auch eine merkliche Wandlung vor sich 
gegangen; er liegt in der Zelle bar aller farbbaren Substanzen bis aut 
seinen Nukleolus (Taf. XIII, Fig. 2,3—8, 9, Taf. XIV, Fig. 20, 26 kk’’). 
Bilder ganz analog denen, wie sie oben bereits geschildert worden 
sind, weisen auch hier auf den Austritt chromatischer Substanzen 
hin. Auch hinsichtlich der Kérnchenreihen wiederholen sich hier 
die gleichen Gruppierungen wie oben: streckenweise schéne Regel- 
mabigkeit in der Verteilung (Taf. XIV, Fig. 18 ch), dann wieder Unter- 
brechungen im Zuge; auch hier laBt sich’s oft wahrnehmen, wie in 
einzelnen Intervallen Kérnchen in Auflésung begriffen sind (Taf. XIV, 
Fig. 10, 22, 33 ch’); Stauungen, die zu inselartigen Kérachenhaufen 
Veranlassung geben, finden sich ebenfalls vor (Taf. XIII, Fig. 9, 
Taf. XIV, Fig. 29, 32 ch), auch kettenartige, lokale Verdickungen der 
Faden (Taf. XIV, Fig. 12, 19, 21 ch), so daf dieselben als eine Reihe 
von Spindelzellen erscheinen; das elliptische, stets langgestreckte 
Kérnchen einer jeden solchen Verdickung geht in reihenartig ange- 
ordnete Granulationen tiber. Man sieht bier auch eng nebenein- 
anderlaufende Koérnchenztige streckenweit beisammenbleiben und 
dann wieder auseinandergehen (Taf. XIV, Fig. 14, 28, 30, 31 ch); nach 
dem Schwund der Granula werden sie zu typischen Bindegewebs- 
tibrillen bzw. Bindegewebsfasern. Auf diese Weise wird das Dicken- 
wachstum der letzteren, sowie die Zusammensetzung aus Fibrillen 
verstandlich. Mithin stellt sich der Aufbau des Bindegewebes im Zu- 
sammenhange bei dem Anneliden tolgendermaben dar: 

Das Bindegewebe des erwachsenen Wurmes ist ein fibrillares, 
dessen Grundmasse lokal tiberaus reich an filzig-faserigen Strukturen 
ist. Da® diese letzteren nicht von allem Anfang da sind, davon 
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kann man sich an den Spitzen der jiingsten Neuropodialanhange 
und an dem hintersten Kérperende tiberzeugen. Ihre Stelle vertre- 
ten hier Granulationen. Vom Embryo her leitet sich bekanntlich 
die Differenzierung der primaren histologischen Baueinheiten, also 
auch jener des mesodermalen Keimblattes, denen die Entstehung 
des Bindegewebes obliegt, der Bindegewebszellen. Der Ausdruck ,,Zel- 
len‘: ist eigentlich fiir sie nicht am Platze, denn es handelt sich, wie 
man an den Stellen erhéhter Wachstumstatigkeit sieht, eher um 
Kerne. Selbst dann, wenn sich aus der schleimigen Grundsubstanz, 
in der diese liegen, Plasma differenziert und zu je einem Kerne sich 
gesellt, vermag man oft noch nicht den Eindruck einer Zelle zu ge- 
winnen, denn es gibt da blob fein ausgezogene, kaum wahrnehm- 
bare Fortsatze, die firmlich aus dem Kern herauswachsen; in Wirk- 
lichkeit ist dem natiirlich nicht so, sie gehen von einer auberst zar- 
ten Plasmahaut aus, die den Kern umhiillt. Bindegewebsfibrillen 
sind sie noch nicht, wohl aber fiir das Entstehen von solchen vorge- 
zeichnete Bahnen. Derartiger Zellen werden mit fortgesetztem 
Wachstum immer mehr, wie auch die Grundsubstanz an Volumen 
bestandig zunimmt. Die Zellfortsatze werden immer langer, ver- 
zweigen sich und bilden Anastomosen. Immerhin nimmt die Aus- 
bildung derschleimigen Grundsubstanz ihren Fortgang in einem schinel- 
leren Tempo als die der fadigen Strukturen und demzufolge kénnte 
das primare Fadengertist, dazumal seine Auslaufer einander nicht 
iiberall zum Zusammenschlub erreichen, fiir die Dauer kaum eine 
gute Stiitze abgeben. In diesem Moment haben scheinbar die Binde- 
gewebszellen den Héhepunkt ihrer Entwicklung erreicht. Was sie 
an Plasma-Auslaufern produzieren konnten, haben sie getan. Der 
Stoffwechsel zwischen Zelleib und Kern hat diesen eine ungewéhn- 
liche GréBe erlangen lassen. Aus der Baueinheit aber, die in ihrer 
derzeitizen Verfassung dem Wurmkérper nicht mehr von Nutzen 
sein kénnte, wird etwas, was noch auberst zweckdienlich ist, gerettet; 
Granulationen gehen aus ihr hervor, die eine Wanderung antreten. 
Es deformiert der Kern und im Plasma treten Vakuolen auf. Die 
Entstehung der letzteren macht die peripheren Teile der Zelle straffer 
und wirkt dadurch in der Rolle einer Stiitzsubstanz sicher besser 
als homogenes Plasma. Noch mehr Effekt in dieser Richtung wird 
erzielt, wenn aus den einfachen Zellfortsatzen infolge Vordringens 


fliissigen Vakuoleninhaltes in der Achse zylindrische Gebilde ent- 
stehen; bekanntlich entsprechen Réhren den Anforderungen auf 
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Zug- und Druckfestigkeit weit besser als massive Strange. Nach 
den Veranderungen des Kernes zu schlieBen gehért ein guter Teil 
der abriickenden Kérnchen seinen chromatischen Substanzen an: 
jener geht jedoch nach ihrem Austritt nicht zugrunde, wird blof 
kleiner und rundet sich ab. So liegt er chromatinfrei, mit einem 
deutlich wahrnehmbaren Nukleolus da, um vielleicht spater wiederum 
aktiv zu werden. Vielfach kann auch beobachtet werden, dab, be- 
vor noch irgendwelche Wandlung mit dem Kerne vor sich geht, 
Granula auch im Plasma auftreten und aus dem Zellverbande spa- 
ter ausscheiden. So verlassen Kérnchen zweierlei Ursprungs, eines 
nuklearen und eines plasmatischen, die Zellen. Unter dieser An- 
nahme kann man es wohl verstehen, daf die Granulationen auf ihrer 
Wanderschaft dieselbe Tatigkeit entwickeln wie ihre Mutterzelle; 
eine jede Fadenspur, die sie zuriicklassen, reagiert auf die typischen 
Bindegewebsfarbungen genau so wie die Ueberreste von jener, dic 
sie als ein leeres Gerippe von Zellwand, zarten Scheidemembranen 
und Zellfortsatzen liegen gelassen haben. So entstehen Bindegewebs- 
fibrillen aus einfachen, Bindegewebsfasern aus mehrfachen Kérn- 
chenreihen. Da’ hiebei auch Granulareihen von einem Element 
zum anderen hiniiberziehen, ist leicht begreitlich; auf diese Weise 
kommt ein zusammenhangendes Bindegewebsnetz zustande.  In- 
dessen wachsen cinzelne Kérnchen zu solchen Dimensionen heran, 
dab sie ihre Nachbarn um ein Melhrfaches tibertreffen. Dabei gerat 
das eine oder andere auberhalb der Bahn etwas Plasma aus diese: 
mit sich reiBend und legt so den Grund zu einer neuen Bindegewebs- 
zelle. Solche Kérnchen sind offenbar nuklearen Ursprungs. Vielleicht 
ist ferner auch die Annahme nicht grundlos, daB die feineren Granu- 
lationen dem Plasma angehéren, denn sie gruppieren sich mitunte: 
um Ruhekerne verlassener Bindegewebszellen (Taf. XIV, Fig. 26 ch). 
Es ware denkbar, da® solche Kerne nach gewissen Ruheperioden 
Plasma an sich binden, mit jenen Kérnchen also in Stoffaus- 
tausch treten, sich wieder mit chromatischen Substanzen versehen, 
kurz eine neue Zelle bilden. Unter Auflésung der plasmatischen 
Granulationen sendet die wiedergeborene Bindegewebszelle neue 
Fortsatze aus. Vielleicht wiederholt sich die Wiederherstellung alter 
Zellen 6fter. Die Annahme, dab es auf diesen zwei Wegen, also durch 
ausgestobenes Chromatin und Erneuerung alter Zellen zur Erhal- 
tung und Vermehrung des geformten Stiitzgewebes des Anneliden 
kommt, erhalt ihre besondere Stiitze dadurch, daB eine Teilung 
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von Zellen, Fasern oder Fibrillen in den Praparaten nirgends beob- 
achtet werden kann. Und was insbesondere den Grad der Ausbil- 
dung und die Verteilung der Bindesubstanzen in dem vorliegenden 
Wurmkorper anbelangt, spiegelt sich in manchem der histologischen 
Praparate das mechanische Prinzip als wichtigster Faktor fiir beide 
mit solcher Klarheit wider, da® darin ein unwiderleglicher Beweis 
fiir die Richtigkeit obiger Anschauungen erblickt werden muB. 
So zeigen z. B. die Trager der Granulationen in den zentralen Teilen 
der Fiillmasse der Koérperanhange, wohin der EinfluB des Muskel- 
systems nicht reicht, einen ganz regellosen Charakter; sie breiten 
sich in der schleimigen Grundsubstanz aus, ohne eine bestimmte 
Richtung zu bevorzugen. 

Ganz anders gestaltet sich das Bild dort, wo Muskeln in der 
Nahe sind. Hier deutet das Praparat auf den Vorgang in vita hin, 
wie aus Kérnchenstauungen unter dem Ejinflu®& des Zuges benach- 
barter Muskeln die Granulareihen nach einer Richtung hervor- 
quellen; dementsprechend kommen lauter parallele Bindegewebs- 
fibrillen bzw. Fasern langs des Muskels zustande; Queranastomesen 
spielen dabei eine ganz untergeordnete Rolle. Und so laufen die 
Kérnerreihen nicht blo®8 entlang ganzer Muskelztige mit, sondern 
sie verfolgen auch einzelne Fasern (Taf. XIV, Fig. 18 ch) bis mitten 
hinein zwischen die Zellen anderer Gewebe zur Ansatzstelle. Das 
laBt sich vor allem an jenen Stellen beobachten, wo die transversalen 
Muskeln aus dem Innern emporziehen und unter pinselartiger Aus- 
breitung ihrer Fasern an die Haut ansetzen. Einen besonders wert- 
vollen Beleg liefern die Bilder mit Kreuzungsstellen zweier Muskeln. 
Nicht dab jeder der beiden dariiber hinaus seine urspriingliche binde- 
gewebige Umscheidung behielte, nein, hier in den Winkeln der 
Kreuzung flieBen die Kérnchen in Haufen zusammen und von da 
aus erst wachsen Reihen derselben teils dem einen, teils dem andern 
Muskelzug folgend. 

Und so wird denn auchder AufbauderGrenzlamelle 
der Haut jetzt erklarlich. Wie vielfach bei anderen Wiirmern ist 
sie auch hier ein Fasernetz mit annahernd rhombischen Maschen; 
diese sind aus Kérnchenreihen, derer Richtung aus dem Einflusse 
der sich kreuzenden Ring- und Langsmuskelziigen des Hautmuskel- 
schlauches resultierte, hervorgegangen (Taf. XIII, Fig. 2b). Es ist 
tatsachlich das Fasernetz der Grenzlamelle gegen das der Muskeln 


um etwa 45° gedreht. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. I. 23 








346 E. Trojan: 


Aber auch abgesehen von all dem Gesagten fallt insbesondere 
der Umstand ins Gewicht, daB das Vorkommen der in Rede stehen- 
den Granulationen tiberall im Wurmkoérper aufs engste mit dem 
Bindegewebe verkniipft ist, wo immer dieses vorkommt, tauchen 
jene bei entsprechender mikrochemischer Behandlung auf, spar- 
licher dort, wo das Wachstum beendet ist, um so reichlicher, wo 
immer neues Bindegewebe in Bildung begriffen ist. 

Aus der einschlagigen Literatur sind bloB drei Autoren zu nennen, 
die sich genau mit derselben Materie beschaftigt haben, und zwar 
Cerfontaine, Cuénot und K.C. Schneider. 

Cerfontaine (1890, S. 426) war der Entdecker der Granu- 
lationen. Er sah Haufchen von stabchenfirmigen Gebilden im Binde- 
gewebe und in der Leibeshéhle des Regenwurmes und hielt sie fii 
Bakterien. Sie sollten nach seiner Meinung der Grund sein, warum 
tote Regenwiirmer in kurzer Zeit verwesen. 

Cuénot (1898, S. 111) befaBte sich mit diesem Thema eingehen- 
der. Er beschrieb die Stabchen als kleine, an den Enden abgestutzte, 
kristalloide Kérperchen, die nahezu tiberall im Regenwurm den 
Bindegewebszellen inharieren, aber auBerst leicht aus diesen heraus- 
treten, sowie die Zellen durch irgendwelchen Eingriff zerstért wer- 
den. Alsbald fallen dann Amébocyten iiber sie her, verdauen six 
sukzessive, so daB aus den Stabchen kleine Kiigelchen werden 
Gerade diese Tatsache scheint Cuénot bewogen zu haben, jenc 
Kérperchen fiir Mikroben zu halten, dazumal auch Bakterienfar- 
bungen an ihnen gitickten: er hielt sie fiir Bakteroide. Jedenfalls 
ist das, was dieser Autor in Wort und Bild tiber den Gegenstand 
dargestellt hat, nur ein Teil des Tatsachlichen, mub aber deshalb 
interessieren, weil auch er schon die wichtigsten Momente, die sich 
in der Bindegewebssubstanz bemerkbar machen, festgehalten hat, 
das sind 1. die Emission der Kérperchen aus den Bindegewebszellen 
und 2. die Aufnahme derselben seitens anderer Zellen (allerdings 
bei ihm Amébocyten). Es sind sozusagen die auffalligsten Episo- 
den, die mit den damaligen Methoden der mikroskopischen Technik 
festgestellt werden konnten; verborgen dagegen blieben alle jen 
Feinheiten, wie die Bildung und Umwandlung von Kérnchenreihen 
zartesten Kalibers und Hinterlassung ihrer Spuren, die Zusammen- 
gehorigkeit aller Kérnchengebilde zu einem einheitlichen weit ver- 
zweigten und alle Bindesubstanzen des Wurmk5rpers durchsetzenden 
Netz und noch anderes mehr wie oben beschrieben worden ist. Wahr- 
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scheinlich ware Cu énot bei seiner Beurteilung andere Wege ge- 
gangen, wenn er dies alles zu Gesicht bekommen hatte. DaB er 
aber gerade auf Bakterien und Phagocyten verfallen ist, darf nicht 
wundernehmen, wenn man sich in das damalige Jahrzehnt zurtick- 
versetzt denkt, als gerade dieses Thema recht aktuell war. Unter 
dem zeitgemafBen Einflusse lag es nahe, die Regenwiirmer leicht 
unter den Verdacht von Mikrobentragern zu nehmen, nachdem 
Lortet und Despeignes in Exemplaren, die sie in Erde, 
welche von Lungenkrankensputum durchsetzt war, Tuberkelba- 
zillen gefunden haben wollten. Wiirde es sich aber tatsachlich um 
eine Phagocytose handeln, so ware sie gewif nicht Joseph (1906, 
S. 6) pei seinen ausftihrlichen Studien tiber Amébocyten von 
Lumbricus entgangen; ja es bemerkt gerade dieser Autor, daB er 
von einer solchen nichts gemerkt habe und daB gerade jene Zentren, 
um die sich die Granulationen scharen, nichts mit Amébocyten zu 
tun haben; und Phagocytose kénnen sie tiberhaupt nicht treiben, 
denn man trifft sie allenthalben inmitten einer gallertigen Grundsub- 
stanz eingebettet und nicht frei vor etwa in der Leibeshéhle oder dem 
Kanalsystem. Im tibrigen hat auch ihr ganzer Habitus nichts mit 
dem gemeinsam, was als Amébocyt bisher beschrieben worden ist. 
Sie sind vor allem nicht Einzelindividuen, sondern Teile eines weit 
ausgebreiteten Gewebenetzes; der Zusammenhang mit einem sol- 
chen ist iiber alle Zweifel erhaben. 

Die Vermutung Cueérots, dab seine Bakteroide eine Spe- 
zialitat des Lumbricus seien, trifft in Wirklichkeit nicht zu, denn ab- 
gesehen davon, daf im vorliegenden Falle dieselben Gebilde bei 
einem marimen Wurme angetroffen werden, hatte auch K.C. Schnei- 
der (1902) schon Bekanntschaft mit ihnen bei den verschieden- 
artigsten Tieren gemacht, also eine Tatsache, die der Auffassung 
von Mikroben ebenfalls den Boden entzieht. Wie sollten denn Tiere 
ganz anderer Provenienz in den Besitz gleicher Mikroorganismen 
kommen? Wenn sich schlieBlich Cuénot nur auf eine Form der 
Bakteroide, namlich die kristalloiden Stabchen festgelegt hat, so 
ist dies bestimmt nicht ganz richtig. Es miibte ein Spezifikum fiir 
den Regenwurm sein, dab die Stabchen dort Kristallecken und 
Kristallflachen von solcher Genauigkeit, wie er zeichnet, hatten; 
bei Chaetopterus existiert so etwas nicht. Und wenn Cu énot dic 
Abrundung der langlichen Formen auf Verdauung, der sie in den 
Amébocyten anheimtallen sollen, setzt, so kann auch davon hie: 

23* 
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keine Rede sein, da die kugelrunde Kérnchen Dimensionen anneh- 
men, die von den stabchenférmigen nie erreicht werden; diese stehen 
also jenen an GréBe nach und es miiBten demzufolge gerade um- 
gekehrt die Stabchen durch den Abbau der Kiigelchen e itstanden 
gedacht werden. Das betreffende Gré®enverhaltnis tritt in den Pra- 
paraten des 6fteren klar zutage, Fig. 11, 15, 27, 29 und 32 veranschau- 
licht es in ein und demselben Gesichtsfelde. Dab es sich aber bei 
Chaetopterus um etwas anderes handeln kénnte als um die C u én 0 t- 
schen ,,Bakteroide‘’, ist ganz ausgeschlossen und geht auch daraus 
hervor, dab schon K. C. Schneider (1902) alle jene Gebilde bei 
den marinen Polychaeten Nereis und Sigalion, sowie dem terri 
coten Oligochaten Lumbricus mit ihnen identilizierte. An der Stab- 
chenform der Bakteroide aber halt dieser Autor nicht so fest, wenn 
er ihr auch, wo er dem Gegenstand speziell bei Lumbricus anlaBlich 
der Beschreibung der Bindegewebszellen mit ihren strangartigen 
Fortsatzen ausfiihrliche Worte widmet, den Vorrang gibt. Er schreibt 
(S. 411): ,,Der bemerkenswerteste Charakter der Strange ist aber dic 
Einlagerung stabférmiger, scharf begrenzter Gebilde, die als Bak- 
teroiden bezeichnet werden und vielleicht Bakterien (Cu énot) 
vorstellen, die im Bindegewebe schmarotzen. Die Bakteroiden er- 
scheinen gewéhnlich als schmale glanzende, kristallahnliche Stab- 
chen mit stumpf geeckten Enden.“ Allerdings heibt es aber gleich 
weiter: ,,..... ihre Form ist nicht immer die geschilderte regelmabige 
Es schwankt die Gribe und Dicke; oft erscheinen sie auch von ab- 
gerundeter Gestalt und nicht selten findet man Uebergange 2u K6rn- 
chen verschiedener GréBe und verschiedener Form, die als Zerfalls- 
produkte der Stabchen erscheinen’, Leider vermi8&t man zu diesen 
Worten entsprechende Abbildungen, denn die eine, die der Autor 
dort bietet, besagt in Einzelheiten nichts (Textfigur 1 s. n. S.). 
Dai es aber Schneider mit der Bakterienannahme C u e- 
no ts nicht ernst genommen hat, geht am deutlichsten wohl aus den 
SchluBworten des gleichen Absatzes hervor, wo es heibt: ,,Die Bak- 
teroiden liegen in hellen Raumen der Sarkstrange und man ge- 
winnt oft den Eindruck, als wenn die schlauchartige Ausbildung der 
Strange durch ihre Anwesenheit bedingt ware. Vielleicht stellen 
sie eine besondere Art von Trophochondren vor.‘‘ Wie man sieht, 
hatte Schneider mit dieser Auffassung beinahe das Richtige 
getroffen. Bekanntlich hat dieser Autor ob seines Lehrbuches der 
vergleichenden Histologie der Tiere, aus dem die obigen Zitate 
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entnommen sind, manche harte Kritik iiber sich ergehen lassen 
miissen. Hier ware sie dvrchaus nicht am Platze; im Gegenteil, 
es zeigt sich wieder, wie bei so manch anderer Gelegenheit, dab 
jenes Werk eine tiefe und wertvolle Fundgrube fiir Spezialforschung 
und Ansporn zu neuen Ideen ist. Und gerade, was die Bindesubstan- 
zen der Wiirmer anbelangt, muB man es hoch bewerten, wie Sc h ne i- 
ders richtige Erkenntnis jener auBerst schwierigen, bis auf seine 
Zeit villig ungelésten Materien, sich zu den feinsten granulierten und 
fibrillar-faserigen Strukturen durchgearbeitet hat. Er nahm das 
Bindegewebe im Zustande vorgeschvittener Entwicklung her ohne sich 
auf seine Genese einzulassen und analysierte es klar bis in seine letz- 
ten Einzelheiten, die heute noch von jedem als richtig anerkannt 
werden miissen. Er unterscheidet (I. c.) ,,zwischen verdastelten 
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Textfigur 1. 


Sarkstrangen einer fein filzig-faserigen Grundsubstanz (Fig. 385) 
und hellen, kanalchenartigen Raumen, die in geringer Menge die 
Grundsubstanz durchziehen und als Lymphbahnen aufzufassen 
sind. Die Sarkstrange kénnen einkernig sein und reprasentieren 
dann Bindezellen, die sich nach verschiedenen Richtungen verzwei- 
gen. Zumeist enthalten sie aber mehrere Kerne und sind oft von 
betrachtlicher Ausdehnung; sie ziehen sich parallel zu den Muskel- 


fasern lang aus, verasteln sich und anastomosieren mit anderen 
Strangen und zeigen strukturell ein mannigfaltiges Bild. Das Sark 
ist entweder kompakt und dann undeutlich fadig struiert oder es 
erscheint, zentral stark aufgelockert, so daB die Strange, wenigstens 
lokal, den Charakter von Schlauchen annehmen kénnen. Gewéhn- 
lich ist ihre Begrenzung scharf, in anderen Fallen wieder unbestimmt. 
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Hier und dort enthalten sie Kérnerreihen, die lokal geschwellt sind 
und sich intensiv mit Eosin und Eisenhamatoxylin farben.“‘ Ent- 
schieden ist in diesen wenigen Zeilen viel zu viel sozusagen in einem 
Atemzuge ausgesprochen, offenbar deshalb, weil der Rahmen eines 
Lehrbuches ein weiteres Eingehen auf den Gegenstand nicht zulief. 
Das Wenige ist aber durchaus korrekt, nur geniigt die kurze Fas- 
sung nicht, um alles verstandlich zu machen. Auf den friiheren 
Seiten ist der Versuch gemacht worden, das schwierige Kapitel der 
Bindesubstanzgenese faBlich darzustellen, wozu die detaillierten 
Abbildungen auch wesentlich beitragen diirften. 

Es ist allerdings auch méglich, daB die Verhaltnisse bei Chae- 
topterus giinstiger liegea als bei Lumbricus, sicherlich soweit es dix 
Granulationen anbelangt, denn mit ihrer Hilfe ist es méglich geweser., 
den feinsten plasmatischen Spuren nachzugehen und den jeweiligen 
Zusammenhang zwischen fertiger Stiitzsubstanz und ihrem Bau- 
material zu verfolgen. Daf es auch bei Lumbricus ein zusammen- 
hangendes Netz lebender Plasmafaden gibt, das von den Binde- 
zellen und der Gesamtheit ihrer Fortsatze gebildet wird, geht aus 
der Darstellung Schneiders tiber die Ausdehnung der Sarkstrange 
mit vielen Kernen genug deutlich hervor; ihr dort geschilderter 
Verlauf entlang der Muskelfasern hat seine Illustration hier in Fig. 18, 
Taf. XIV; das, was er tiber die undeutliche fadige Struierung de: 
Plasmastrange sagt, soweit ihr Sark kompakt bleibt, veranschau- 
licht die Figur 33 ch’ (rechts) ebendort. Selbst die Auflockerung 
zentraler Plasmapartien, von der er spricht, konnte im Bilde fest- 
gehalten werden, dazumal stellenweise die Kérnchen innerhalb von 
Schlauchen liegen (Taf. XIII, Fig. 5, Taf. XIV, Fig. 17,29ch). Wah- 
rend aber hier beim Chaetopterus in den Kérnchenziigen allerlei 
Formen durcheinander gemischt beobachtet werden, Stabchen, 
grobe und feine Granula und diese nach der oben ausgesprochenen 
Meinung durch Assimilations- bzw. Dissimilationsprozesse _ plas- 
matischer Organellen unter Regulation chromatischer Substanzen 
der Kerne entstanden gedacht, kurz also alle Granulationen als ein- 
heitliches Material zum Aufbau der bifrillar-faserigen Sttitzsubstanz 
angesehen werden, unterscheidet Schneider die Kérnerreihen 
mit lokalen Anschwellungen der Faden (Zustande, wie in Fig. 12, 
19, Taf. XIV bei Chaetopteren dargestellt) von den Bakteroiden. 
Er hat allerdings keinen anderen Grund dafiic, als daB sich die erste- 
ren intensiv mit Eosin farben, die letzteren nur einen leichten, gelb- 
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lichen Stich annehmen. Die chemische Affinitat zu Farbstoffen 
bei Gebilden, die unzweifelhaft, wie Schneider selbst meint, 
einen eigenen Stoffwechsel haben, andert sich mit dem jeweiligen 
Zustande und diirfte also kaum einen stichhaltigen Unterscheidungs- 
gerund abgeben. 

Mehr noch als im Zusammenhange mit Muskeln hat sich Sc hn ei- 
der mit der bindegewebigen Umscheidung der Nervenbahnen jener 
Wiirmer, vor allem der Bauchganglienkette beschaftigt. Er spricht 
das Bindegewebe dort direkt als Hiillgewebe an. Und auch da lie- 
fert er bereits eine Anzahl wertvoller Angaben, ohne sie allerdings 
im Zusammenhange entsprechend zu verwerten. So erkannte er 
bei Nereis (S. 370) die nahe Verwandtschaft des Hiillgewebes mit 
der Grenzlamelle des Hautmuskelschlauches aus den dhnlich wie 
dort ,,reich verastelten, fadig struierten Zellen, deren Grenzen nicht 
zu bestimmen sind‘‘. Auch war es ihm aber schon aufgefallen, 
daB® die Kerne dieser Gewebepartien durchaus nicht gleich waren, 
denn die einen sahen klein und dunkel gefarbt aus, andere wieder 
,groBer und dann blaschenférmig, mit deutlichem Nukleolus’‘. Und 
noch mehr Nachdruck verlieh er dieser Inkonstanz der Kerne an- 
laBlich der Beschreibung des Hiillgewebes bei Sigalion, wo sogar 
der Uebergang der einen Kernform zur anderen angedeutet und das 
Beisein von Kérnelungen in jenem Gewebe hervorgehoben wird. 
Aus diesen Tatsachen kann eigentlich mit ziemlicher Sicherheit 
der SchluB gezogen werden, daB Schneider bereits Zeuge wat 
der fundamentalen Prozesse des Aufbaues des fibrillar-faserigen 
Bindegewebes, ohne sie richtig gewtirdigt zu haben. ,,Es besteht", 
wie es dort wértlich heiBt, ,,aus reich verastelten Zellen, deren ge- 
naue Formen nicht testzustellen sind, die scheinbar direkt mitein- 
ander zusammenhangen. Um die meist groben blaschenférmigen, 
einen deutlichen Nukleolus zeigenden, Kerne, die aber auch schmal- 
elliptische Formen annehmen und dann dunkel gefarbt sein kinnen, 
fiigt sich ein leichtes, zartfadiges Sark, welches von verschieden 
groBen, von hyaliner Zwischensubstanz erfiillten, Raumen durchsetzt 
ist. Die Faden verlaufen in lockeren Ziigen, vermutlich entsprechend 
den Zelltortsatzen, die nicht scharf abzugrenzen sind. Sie bilden 
ein Maschennetz mit eingelagerten hellen Kanalen, in deren Um- 
gebung sie membranartig verbunden scheinen. Die Verbindung 
wird durch eine zartlamellése Grundsubstanz bewirkt, die sich mit 


der van Gieson-Methode nicht farbt.‘ 
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,,Derart sind vor allem die Zellen auswarts von den Faserstran- 
gen beschaffen. Ueberall verstreut liegen die groBen runden hellen 
Kerne in dem gleichfalls hellen grobschaumigen und retikularen 
Sark. Hier und da sind in der Umgebung manchen langlichen 
Kernes kérnige Einlagerungen zu erkennen, es wird hiedurch der 
Uebergang vermittelt zu kleinen gestreckten Kernen innerhalb 
spindelférmiger gekérnter Zelleiber, die verschieden orientiert ver- 
laufen und kérnige verastelnde Fortsatze abgeben. Ein scharfer 
Unterschied kann zwischen diesen spindelférmigen Zellen und den 
iibrigen nicht gemacht werden.‘ Aus diesen Worten geht weiters 
klar hervor, dabB Schneider Vorgange schon beobachtet hat, 
die hier in Zusammenhang mit der Reaktivierung alter Kerne und 
mit der Bildung ganz neuer aus dem Chromatin der alten gebracht 
werden. Interessant, dab auch zu jener Schilderung des Autors 
manche Mikrophotographie aus der vorliegenden Arbeit die Ilustra- 
tion abgeben kénnte. 

AnlaBlich der Besprechung der Histologie der Bauchganglien- 
kette von Eisenia (Lumbricus) gibt Schneider eine wertvolle Ab- 
bildung histologischer Einzelheiten wieder, wobei er die Bakteroiden 
im Hiillgewebe besonders gut hervortreten !a6t (Textfigur2 s. n. S.). 
Wenn die Zeichnung der Natur vollkommen entspricht, dann ist es 
mit der Stabchenform jener Gebilde sehr schlecht bestellt, denn 
Schneider zeichnet fast ausschlieblich rundliche Korner. In 
einer Richtung ist aber seine Zeichnung sicher zu bemangeln, insofern 
namilich die Granulationen ganz frei daliegen, statt in eigenen, zu- 
sammenhangenden Plasmamassen und Plasmastrangen eingebettet 
zu sein, wie es sicherlich in der Tat auch bei jenem Wurme der Fall 
sein dirfte. 

Bei dieser Fille von richtigen Beobachtungen mu es doch auf- 
tallig erscheinen, dai nicht Schneider schon, zumal er die 
Bakteroiden als Charakteristikon des Bindegewebes ansieht, zu 
dem gleichen Resultat gekommen ist, das hier vorliegt; ja man 
kénnte vielleicht sogar an der Richtigkeit unserer Deutungen zwei- 
feln. Indessen darf nicht vergessen werden, von welchen Gesichts- 
punkten Schneiders Vorstellungen tiber die Entstehung tie- 
rischer Gewebe geleitet waren. Der Ausdruck ,,Trophochondren", 
der von ihm in den obigen Zitaten gebraucht wird, ist bezeichnend. 
Man muf hierzu in dem allgemeinen Teil seines Lehrbuches nach- 
lesen (S. 99 und ff.). Wie die Faden des Zellplasmageriistes, so denkt 
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er sich auch alle Stiitz-, Nerven- und Muskeltibrillen aus Kérnchen 
(Chondren) entstanden; er nennt solche Desmo- bzw. Linochondren. 
Woher die Kérnchen stammen, sagt er nicht, sondern nimmt sie von 
Natur aus als integrierenden Bestandteil des Plasmageriistes an zum 
Unterschiede von der Zwischensubstanz des Zelleibes, in der jene 
sich ausbreiten. Die Kérnchen leben, kénnen sich teilen und es 
spielen sich in ihnen Assimilations- und Dissimilationsprozesse ab, 
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Textfigur 2 


chemisch verschiedene Prozesse, je nach der Art der Zelle, welche 
die Chondren beherbergt und so fallen denn auch die Produkte 
des Dissimilationsprozesses verschieden aus; die Neurofibrille ent- 
stehe aus den Neurochondren, die Myofibrille aus den Myochondren. 
Neuro- und Myochondren werden, wenn sie das Dissimilations- 
produkt ihrer Nahrung aufspeichern und erst auf einen Reiz ver- 
mutlich in bestimmten Fallen abspalten, Speicherkiérner, Tropho- 
chondren genannt. So, meint Schneider, werde auch die Stiitz- 
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fibrille von einer besonderen Art Trophochondren abzuleiten sein 
und vielleicht sind die ,,Bakteroide‘‘ gerade solche. Wenn so manches 
von den mikroskopischen Bildern, die bei dieser Studie zum Vorschein 
gekommen sind, namentlich die feinsten Kérnchenziige und ihre 
Umwandlung in Bindegewebsfibrillen unter Auflésung der Granula 
Schneider vorgelegen ware, er hatte gewib tiber Trophochondren 
der Sttitzgewebe kaum bloB in Vermutungen gesprochen, obgleich 
mit seiner Theorie auch dann nicht das Richtige erreicht worden ware 
Denn mégen die vitalen Kérner (Chondren), von denen er ausgeht, 
welcher Art immer auch sein, stets liegt ihre Tatigkeit im Bereich 
einer Zelle. Hier verhalt es sich aber anders: die Kérnchen werden 
aktiv auBerhalb des Zellverbandes angetroffen, gerade in Gegenden, 
wo die Tatigkeit der Bindezellen stillsteht, vielleicht nur voriiber- 
gehend, vielleicht aber auch auf immer. Allerdings hat Schnei- 
der auf die Bildung von Bindesubstanzen auBerhalb von Zellen 
nicht vergessen und fiir sie die ganz hypothetischen Kolochondren 
(Binde-, Klebe- oder Kittkérner) aufgestellt. Er hat sich solche 
sicher metamikroskopisch gedacht und konnte daher unmédglich 
die Bakteroiden als solche auffassen. Wohl ist ihm die Vitalitat 
dieser zweifelhaften Granula nicht entgangen; da er sie aber am 
ehesten seinen Trophochondren einverleibt wissen wollte, dazu 
mégen ihn zwei Momente besonders veranlabt haben und zwar ihr 
Wachstum einerseits, das er als eine Aufstapelung von Nahrstoffen 
deutete und andererseits ihr Aufgehen in kleinste Granula, das e! 
auf Abspaltung von Reservestoffen zuriickfiihrte. Die wichtige 
Tatsache aber, da®B die Kérnchen immer das Bestreben zeigen, ein- 
fache Reihen zu bilden, ist von ihm viel zu wenig gewiirdigt worden: 
und da sie sich alsdann in das Substrat ihres Tragers auflésen, 
hat er tiberhaupt nicht verfolgt. Das aber sind gerade die fundamen- 
talen Geschehnisse, die fiir die Bedeutung der Bakteroiden als Bild- 
ner und Erhalter des fibrillar-faserigen Bindegewebes Zeugni. 
ablegen; der Vorgang ihrer Entstehung in den Mutterzellen des Binde- 
gewebes macht die Annahme jedweden unerklarlichen Reizes, der 
nach Schneider die Kérner zur Abspaltung ihrer Dissimila- 
tionsprodukte veranlassen soll, tiberfliissig. Das Wachstum einer 
Zelle samt ihrem Kerne muB gewisse Grenzen haben und ihrer Funk- 
tion diirften ebenfalls zeitliche Schranken gesetzt sein; dab mit ihrem 
erschépften Zustande die Méglichkeit der Neubildung von Binde- 
gewebe fiir das Tier erloschen sein sollte, ware unnatiirlich. Die 
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zunachstliegende Annahme, daB, wie in anderen Geweben, die Mutter- 
zellen sich fortgesetzt teilen und mit ihnen auch der Fibrillen und 
Fasern immer mehr werden, trifft hier nicht zu, ebensowenig die noch 
lange nicht allgemein anerkannte Annahme, daB sich Fibrillen durch 
Teilung von ihresgleichen vermehren, sondern der oben beschrie- 
bene Modus; und dieser zwingt, hier zu den Lehren von Mitochondrien 
und Chromidien Stellung zu nehmen. 


Mitochondrien und Chromidien. 


Die Mitochondrien haben in Anbetracht der verhaltnismabig 
kurzen Zeit seit 1897, als sie so recht in die Forschung eingefiihrt 
worden sind, eine iiberaus stattliche Literatur erreicht. Benda 
gilt als ihr Entdecker, weil er durch ein spezifisches Fixierungs- 
und Tinktionsverfahren (chrom- und osmiumhaltige Gemische 
bzw. Eisenhamatoxylin- oder Be ndas Doppellackverfahren) Gra- 
nulationen in den Zellen sichtbar machte, die zwar auch andere 
Forscher vor ihm beobachtet, nicht aber als einheitliche Gebilde 
beurteilt hatten. Als Vorganger der Mitochondrienforschung werden 
la Valette St. George (1886), Alt mann (1894), Bouin, 
von Brunn (1884) und die Briider Z 0 j a (1891) genannt. Wenn 
Benda die ,,Cytomikrosomen“, ,,Pastidulen“ und ,,Granula* 
der friiheren Autoren unter die gleiche Benennung der Mitochondria 
brachte, so wollte er damit besagen, dafi es sich um Kérnchen 
(yovdotoyv) in Zellen handle, deren spezielle Eigenschaft es ist, sich 
zu Faden ((70¢) aneinander zu reihen. Wo es tatsachlich zu solchen 
Faden kommt, lagen Chondriomiten vor. Me ves (1907) kam dann 
mit den Bendaschen Methoden auf Stabchen, die er auf Mito- 
chondrien zuriickfiihrte und Chondriokonten nannte; diese und die 
Chondriomiten faBbte er unter der Bezeichnung Chondriosomen zu- 
sammen. Wenn derselbe Autor spater (1910) jene Benennung duren 
Plastochondrien, Plastokonten bzw. Plastosomen ersetzte und end- 
lich der eifrigste Verfechter der Mitochondrienlehre Duesberg 
(1912) den letzten Namen allein fiir alle die anderen in der Literatur 
gebraucht wissen wollte, so lag dabei die Absicht zugrunde, ein in- 
differentes Material damit zu bezeichnen, das sich wahrend der 
Entwicklung des Keimes zu den verschiedensten Geweben differen- 
zieren kann. Zugleich hat man auch der Ueberzeugung Ausdruck 
gegeben, dafh ein ganz spezielles Aequivalent im Plasma zu den 








356 _E. Trojan: 


Chromosomen des Kernes gefunden worden sei. Ja es sollte hiedurch 
sogar die Stellung der Chromosomen als Trager und Uebertrager 
der Qualitat der Zellen, wie man sie als solche seit Jahren aus den 
Teilungsprozessen immer genauer zu erkennen glaubte, strittig ge- 
macht werden; die Plastosomen sollen bestimmt sein, ihnen einen 
Teil der Rolle abzunehmen und waren als gleichwertige Vererbungs- 
trager anzusehen. Zuerst war in der Forschung blo6b von der Mito- 
chondria der mannlichen Geschlechtszellen die Rede; erst spater 
fand man sie nach und nach auch in den Embryonalzellen und steht 
heute soweit, um zu behaupten, daB sie sich in allen Zellen vorfinden 
Diesbeziiglich ist wohl kaum ein anderer so berufen, sein Urteil ab- 
zugeben wie Duesberg; er schreibt (1912, S. 590): ,,.Man muf 
zuerst sagen, dah sehr zahlreiche Beobachtungen, deren Einzel- 
heiten man weiterhin finden wird, die Existenz der ,,Mitochondria* 
in den mannlichen Geschlechtszellen der Vertebraten wie der Everte- 
braten aller Gruppen, sowie ihre Rolle beim Aufbau des Sperma- 
tozoids nachgewiesen haben und dieser Punkt steht zurzeit tatsach- 
lich auBer aller Diskussion. Die Existenz der ,,Mitochondria‘: in 
anderen Zellen als den Samenzellen ist dagegen strittig.“‘ Und so 
steht es bis heute noch. 

Im Hinblicke auf jene Hypothese, dab eine jede Zelle im Plasma 
Kérnchen als Trager des ihr zukommenden spezifischen Charakters 
besitze, haben bereits Forscher ernste Untersuchungen tiber das 
Werden von Muskeln-, Nerven-, Bindegewebsfibrillen u. a. m. aus 
Plastosomen veréffentlicht. Hier interessiert vor allem das, was 
liber die Entstehung von Bindegewebsfibrillen geschrieben worden 
ist. Es stammt von Me ves (1910). Nicht ohne Absicht soll D ue s- 
bergs Referat dariiber (1912, S. 743) hier wiedergegeben werden: 

»Meves hat die Entwicklung der Plastosomen der Embryonalzellen 
des Huhnes in den Zellen des Bindegewebes und speziell in den Sehnen der 
Glieder verfolgt. Die Anlage der Sehne besteht zuerst aus Haufen von ana- 
stomosierenden Bindegewebszellen, welche parallel der Achse der kiinftigen 
Sehne langgezogen sind. Diese Zellen schlieBen in ihrem Zellkérper und in 
ihren Fortsétzen Plastokonten ein. Kern, Protoplasma und Plastokonten 
unterliegen gleich zu Beginn der weiteren Stadien einem ziemlich betracht- 
lichen Wachstum (der Kern verdoppelt sein Volumen). Etwas spater, in 
Praparaten, die mit modifizierter Flemmingscher Fliissigkeit und Eisen- 
hamatoxylin behandelt waren und infolgedessen die Plastosomen zeigen, 
und weiter in einer Lésung von Rubin S., welche die koilagenen Fasern zur 
Erscheinung bdringt, sieht man diese Elemente stark rot gefarbt erscheinen 
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Sie nehmen in diesem Stadium eine ganz charakteristische Lage ein: »sie 
liegen den Zellkérpern so dicht an, daB sie mit der Zelloberflache zusammen- 
flieBen und als rot gefarbte Konturen der Zelle erscheinen (S. 162—-163)«. Die 
alteren Fasern dagegen verlaufen meist zwischen den Zellen“. 

, In demselben Stadium konstatiert man, daB die langer gewordenen 
und weniger gebogenen Plastokonten (oder wenigstens doch ein Teil von ihnen) 
auch eine epizellulare Lage eingenommen haben, was man ebenso auch 
an den mit Rubin farbbaren Fibrillen, mit Sicherheit an Querschnitten er- 
kennen kann; an solchen Schnitten erscheint die Oberflache der Sehnen- 
zellen mit Punkten bedeckt, von denen die einen schwarz sind, Querschnitte 
der Plastokonten, die anderen rot, Querschnitte der Fibrillen. Im Inneren 
der Zellen findet man noch Plastosomen. Zwischen den Zellen erscheinen 
bald freie Fibrillen. Diese Bilder geben Meves die Ueberzeugung, daf die 
kollagenen Fasern aus den Plastosomen entstehen. Eine Schwierigkeit zeigt 
sich indessen: die Plastokonten in ihrer epizellularen Lage sind immer Faden 
von bestimmter, wenn auch ziemlich betrachtlicher Lange; die Fibrillen 
sind dagegen von ihrem Auftreten an auBerordentlich lange Fiden: »freie 
Endigungen der Fibrillen lassen sich nicht bestimmt nachweisen (S. 163).« 
,.Um diese Schwierigkeit zu umgehen nimmt Meves an, da die Plastoso- 
men, nachdem sie sich an die Oberflache der Zellen begeben haben, ihre che- 
mische Zusammensetzung in der Art d4ndern, daB sie nicht mehr farbbar 
sind, weder mit den Farbungsmethoden der Plastosomen (Eisenhamatoxylin) 
noch mit denen der kollagenen Fibrillen (Rubin); in diesem Moment flieBen 
sie (die in einer Reihe liegenden), mit ihren Enden zusammen, dann &ndern 
sie noch einmal ihre Farbbarkeit und lassen sich mit den Fairbemethoden der 
kollagenen Fibrillen farben: sie sind dann differenzierte Fibrillen. Diese sind 
zuerst an die Zellen angeheftet wie die Plastosomen, denen sie entstammen, 
sie lisen sich alsdann los und liegen frei zwischen den Zellen. Das Studium 
der weiteren Entwicklung zeigt, daB die Zellen keine Neubildungen von Fibril- 
len hervorbringen, sondern da die schon vorhandenen Fibrillen durch sich 
selbst wachsen und sich vermehren. Im Anfang besteht wohi eine Reihe von 
Fibrillenschiiben, aber diese héren mit dem 14. Tage auf und nach diesem Ter- 
min vermehren sich und wachsen die Fibrillen ausschlieBlich »durch eigene 
formative Tiatigkeit«; man beobachtet auch keine Plastosomen mehr an der 
Oberfliche der Sehnenzellen.“ 

,,In dieser Arbeit zeigt die Demonstration des plastochondrialen Ur- 
sprungs der kollagenen Fibrillen eine Liicke, was selbst Me v es anerkennt.* 

Ein sicherer direkter Uebergang von Plastosomen in die Binde- 
gewebsfibrillen ist eben nicht erwiesen. Aber die héchste Wahr- 
scheinlichkeit fiir eine solche Ableitung ist, wie Duesberg mit 
Recht betent, darin zu erblicken, da{ die Plastosomen knapp vor 
der Fibrillenbildung epizellular werden, mit jenen gleiche Dicke 
und Lage besitzen und da man bisher ansonsten kein anderes 
Material fiir den Ursprung der Bindegewebstibrillen ausfindig zu 


machen vermochte. Es fragt sich nur, ob dann, da das fibrillogene 








358 E. Trojan: 


Stadium der Mitochondrialtinktion so abhold ist, tiberhaupt noch 
von den Plastosomen als Bausteinen der Fibrille gesprochen werden 
kann, ob nicht vielmehr ein ganz anderes Umwandlungsprodukt 
bzw. Endprodukt vorliegt? Das was Koltzoff (1906) iiber die 
Bedeutung der Plastosomen in den Samenzellen von Dromia beob- 
achtet hat, spricht fiirs letztere. Man kann dort namlich genau beob- 
achten, wie jene Kérperchen in Fibrillen tibergehen, zum Teil in 
solche, die spiralig, zum Teil aber wieder in andere, die langs ver- 
laufen, also zu sogenannten Skelettfibrillen der Spermie werden 
Seit langem gilt die Essigsaure fiir ein Mittel, das die Plastosomen 
weglést; jenen Fibrillen aber kann sie nichts mehr antun. Daher 
liegen auch keine Plastosomen hier vor. Das tut indessen der obigen 
Behauptung keinen Abbruch, denn die Theorie sieht in den fraglichen 
Gebilden ein indifferentes materielles Substrat, das den Differenzie- 
rungsprozessen zugrunde liegt und sich erst in den verschiedenen 
Geweben zu spezifischen Substanzen differenziert. Vermége welche: 
Kraft ? 

Hier halt man an einem Punkte, der, wie es scheint, soviele, 
darunter auch Cytologen von bestem Ruf, abhalt, der Mitochondrien- 
lehre beizutreten. Ihre Verfechter haben, wie gesagt, den Plasto- 
somen eine eigene Kratt, gerade so, wie sie den Chromosomen sup- 
poniert wird, vindiziert. Fiir diese Parallelisierung haben sie sich 
manchen Vorwurf gefallen lassen miissen, vor allem den gegen dic 
beanspruchte Einheitlichkeit jener Gebilde. Wo soll nur eines der 
konstanten Merkmale, die die Chromosomen kennzeichnen, bei 
Plastosomen vorhanden sein? Wo z. B. die ganz bestimmte Zahl fii 
alle méglichen Zellen eines und desselben Individuums? Im Gegen- 
teil, die gréften Schwankungen nimmt man wah, eine beilaufig 
gleichmabige Verteilung héchstens auf die Einheiten eines und des- 
selben Gewebes, im benachbarten schon andere Verhaltnisse, ab- 
gesehen davon, dab in embryonalen und regenerierenden Zellen 
liberhaupt die Zahl der Plastosomen viel stattlicher sein soll als 
sonst. Nicht besser ist es um die Art der Anordnung bestellt. Ist, 
was die Chromosomen betrifft, die konstante Regelmabigkeit bei 
uns férmlich in Fleisch und Blut tibergegangen, so ist keine Spur 
davon bei den Plastosomen zu vermerken. Das eine Mal stehen sie 
dem Kern, das andere Mal dem Centrosom naher, oder liegen sie bei- 
den fern. Bis in welche Einzelheiten kennt man heute die Lebens- 
geschichte der Chromosomen, so da® man mit Sicherheit sagen kann, 
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daB aus ihnen wiederum Chromosomen blof hervorgehen kénnen. 
Aus den Plastosomen hingegen la8t die Mitochondrientheorie ganz 
heterogene Substanzen entstehen, Epidermisfibrillen, kollagene 
Fibrillen, Muskel oder Nervenfibrillen u. a. m., kurz Substanzen von 
grundverschiedenem Chemismus. Man darf nicht glauben, daB die 
angegtiffene Lehre solchen Einwanden wehrlos gegeniibersteht; 
wenn es ihr trotzdem nicht gelungen ist, sich allgemeine Anerken- 
nung zu verschaffen, so hat das Griinde mannigfacher Art. Vor allem 
wei man von den Plastosomen, ausgenommen die der mannlichen 
Geschlechtszellen, heute noch viel zu wenig; tiberdies ist die gleiche 
Farbbarkeit noch kein hinreichender Beweisgrund gegen die Vermu- 
tung, da bei all dem, was man unter den einen Hut des Plasto- 
soms bringt, ganz heterogene Substanzen vereint sein diirften; end- 
lich aber und das scheint das schwerwiegendste Hindernis zu sein: 
die Vorstellung von der dominierenden Rolle des Zellkernes und der 
sedeutung der Chromosomen wurzelt zu tief und ist gut fundiert. 

Es ist das Verdienst O. Hert wigs (1884) und E. Stra b- 
burgers (1884) gewesen, aus der spekulativen Idioplasmatheorie 
Nagelis, die neben einem Ernahrungsplasma der Zelle noch ein 
Idioplasma, die Summe elementarer Lebenseinheiten postulierte, 
ohne sich tiber eine besondere Lokalisation derselben in der Zelle 
zu aufern, den Kern als den Sitz des letzteren herausgeschalt und 
seine Wichtigkeit vor dem tibrigen Zelleib weit emporgehoben zu 
haben. Was dann alles seit jener Zeit zur Festigung dieser Tatsache 
geleistet worden ist, bildet férmlich das Um und Auf der Histologie 
und braucht wohl hier nicht weiter auseinandergesetzt zu werden. 
Es scheint aber nicht wunderlich, daB, wenn jemand Kernstudien 
selbst betrieben hat, er den Kern allein als Inbegriff des Lebens der 
Zelle ansieht. Eine solche Denkungsart stiitzt sich auf mannig- 
fache Erfahrungen. So ist es zweifellos, da®B ohne Kern oder Kern- 
rest der Plasmaleib zugrunde geht, wogegen das Plasma mitunter 
kaum nachweisbar ist, wenn sich der Kern gerade zu wichtigen 
Aktionen anschickt. Die histologischen Bilder embryonaler und 
regenerierender Gewebe lassen ganz besonders die Kerne hervor- 
treten, wahrend das Plasma zwischen den grofen, oft véllig aneinander- 
stoBenden Kernen beinahe ganz verschwindet. In den ersten Stun- 
den der embryonalen Entwicklung eines jeden Individuums be- 
herrschen Geschehnisse am Kern, wie die Vermehrung, Individuali- 
sierung und gesetzmahbige Verteilung des Kerninhaltes allein das Feld; 
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die Rolle des Plasma ist im Vergleich zu der der chromatischen Sub- 
stanzen geradezu nichtssagend. Und dazu, was man an Kernprozessen 
bei Ei- und Samenreifung, der Aequations- und Reduktionsteilung 
und der Befruchtung nachgewiesen hat und mit der Vererbungs- 
theorie in Einklang zu bringen verstand, starkte das Festhalten an 
der Idee, daB es auBber dem Kern allein nichts in der Zelle geben kann, 
was auf ihre Bestimmung prinzipiell EinfluB nehmen sollte. Wenn 
nun aber dennoch Forscher neue Elemente entdeckten, die auBer- 
halb des Kernes mit einer gewissen Konstanz auftreten und vielfach 
an den Bewegungen der Karyokinese regen Anteil nehmen sollten, 
dann braucht die Vermutung, dab diese fraglichen Gebilde dem Kern 
entsprossen sind, nicht zu befremden. Und damit mu die Chro- 
midialtheorie in den Kreis vorliegender Betrachtungen einbezogen 
werden. 

Den Grundstein zu dieser Lehre hat eigentlich R. Hertwig 
(1903) gelegt. Er beobachtete im Plasma von Actinophaerium Eich- 
horni Kérnchen, deren Zahl namentlich dann, wenn die Tiere hun- 
gerten, sehr gro6b wurde, weil sich die Kerne in sie aufliésten. Chro- 
midien nannte er jene Gebilde und leitete sie vom Zellkern ab. 
Seitdem haben Hertwig selbst und neben anderen Forschern 
seine Schiller, voran Goldschmidt und Popoff die Lehre 
von den Chromidien weiter ausgebaut. So erklart man sie denn heute 
fiir Kernelemente von der Art der Chromatinkérnchen, die vom Kern 
in den Plasmaleib ausgestoben werden. Indessen steht diese Defini- 
tion auf nicht zu starken Fiifen und ihre Richtigkeit wird stark 
angezweifelt, weil der Chromidienaustritt aus dem Kern nirgends 
einwandfrei bewiesen worden ist und in der sonstigen Charakteri- 
sierung jener Gebilde, insbesondere was ihre Bestimmung betrifft, 
die Autoren zu widersprechenden Resultaten gekommen sind. So 
vertritt Goldschmidt die Ansicht, dai in dieselbe Kategorie 
von Formelementen sogenannte Chromidialstrange in den Zellen 
der Askariden, die Plastosomen, der Golgische Netzapparat, die 
NisslIschen Kérper, die Pseudochromosomen, Centrophormien und 
nach Po poffs Meinung sogar auch ein Teil des Idiozoms gehdért, 
was alles von ihm unter dem Begriffe des ,,Chromidialapparat” 
vereinigt wurde. Aber hinsichtlich der Bedeutung der Chromidien 
und des Chromidialapparates stehen R. Hert wig und Popoft 
den Anschauungen Golds chmidts gegeniiber auf einem anderen 
Standpunkt. 
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R. Hertwig geht von seiner Theorie der Kernplasmarelation 
aus, derzufolge in jeder Zelle ein bestimmtes Massenverhaltnis von 
Kern und Plasma existieren mitisse. Bei seinen Protozoenstudien 
ist es ihm gelungen, nach Belieben dieses natiirliche Verhaltnis in 
ein Mifverhaltnis umzuwandeln, indem er die Einzeller tiberfiitterte 
oder hungern lief. In beiden Fallen erreichte er Riesenkerne im 
Zelleib, die sich alsbald ihres Chromatins entledigten. Die Emission 
von Chromatinmassen ist eine Selbstregulation und fiihre die gestérte 
Kernplasmarelation wieder in normale Bahnen. Popoff folgt 
hierin R. Hertwig auch hinsichtlich des Chromidialapparates. 
Goldschmidt dagegen hat sich die Erklarung des gleichen 
Vorganges anders zurechtgelegt. Den Ausgangspunkt fiir ihn bil- 
den seine Erfahrungen mit Muskelzellen der Askariden, Dort hat er 
im Plasma mit Kernfarbstoffen teils langere, teils ktirzere gerade und 
gewundene Stabchen gefunden, die in Ueberzahl um den Kern lagern; 
von hier aus strahlen andere radiar aus und lassen sich mitunter bis 
zwischen die Muskelsadulchen verfolgen. Er glaubte unzweideutige 


Bilder erhalten zu haben, wie die ,,Chromidialstrange“ so nannte 
¢. - . » - 
er jene Gebilde aus dem Kern herauswachsen. Ihre Zahl nehme 


in lebhaft funktionierenden Zellen zu. Weil er die Chromidialstrange 
aber auch in den Epithelzellen des Mitteldarms und den Driisen- 
zellen des Enddarms und auch hier wiederum vornehmlich wahrend 
der Verdauungsprozesse vorfand, so ging er weiter und meinte, 
derartig wichtige Formelemente der Zelle diirften wohl nicht allein 
auf die Askariden beschrankt sein. Das brachte ibn auf die Homo- 
logisierung aller obengenannten Elemente, die aus dem Kern aus- 
treten sollten, wenn es die Funktion der Zelle erfordert. Es bestehe 

und das ist das Wesentliche an seiner Theorie — in jeder tierischen 
Zelle der Zustand der Zweikernigkeit, selbst dort, wo er nicht so klar 
zutage liegt wie bei den Wimpertierchen, sondern nur ein Kern 
nachweisbar ist. In einem solchen vereinigen sich zweierlei chro- 
matische Substanzen, das Idiochromatin, rein fiir die Propagation 
der Chromosomen bestimmt, und das Trophochromatin, das den 
StoffwechselprozeB der ZeHe und die sich aus diesem ergebenden 
Funktionen, die Gestaltung und Entstehung von Zellprodukten, 
sowie die Bewegungen reguliert. Kommt es nun zu einem Austritte 
des letzteren aus dem gemeinsamen Verbande des Kernes, dann 


liegen Chromidien vor; sie bleiben ihrer Bestimmung treu und bil- 
den im Plasma den Ausgangspunkt fiir die Funktionen der Zelle 
Archiv f. mikr. Anat. Bd, 93. Abt. I. 24 
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und ihrer Produkte, also vor allem der verschiedenen Arten von Fi- 
brillen. 

Nun wird aber gerade fiir diese Verrichtung von anderer Seite 
der Plastosomenbestand in Anspruch genommen und das in einer 
fir Goldschmidt offenbar in so tiberzeugenden Weise, dab er 
erklart, Chromidialapparat und Plastosomen seien ein und dasselbe. 
Fiir diese Identifizierung hat Duesberg (1912) Goldschmidts 
Untersuchungen des Chromidialapparates mit einer héchst ab- 
falligen Kritik bedacht, zu der er umso mehr Recht zu haben 
glaubte, als Goldschmidt selbst bereits eine Reihe seine: 
Irrtiimer eingesehen hat. Goldschmidts Chromidialstrange, 
auf die die ganze Theorie aufgebaut ist, seien absolut keine 
Plastosomen und andere Autoren haben bereits nachgewiesen, 
da® hinsichtlich ihrer Ableitung vom Kern seinerzeit eine Tauschung 
vorlag. Selbst zugegeben, daB vieles, was von den Schiilern Go] d- 
schmidts als Chromidien beschrieben worden ist, namentlich 
in den mannlichen Geschlechtszellen, mit den Plastosomen identisch 
sei, so besteht zwischen den Anhangern der Chromidial- und Plasto- 
somentheorie der untiberbriickbare Gegensatz, als jene den nuk 
learen Ursprung postulieren, diese ihn aber negieren. 

Es war notwendig, hier auf die beiden Lehren naher einzugehen, 
weil das vorliegende Thema in die eine ebensogut einzuschlagen 
scheint wie in die andere; einen Beweis dafiir liefert schon der blobe 
Vergleich der Illustrationen mit solchen aus der einschlagigen Lite- 
ratur. Und wenn sich seit K. C. Schneider jemand aus dem 
einen oder anderen Lager mit dem Objekt bei Wiirmern beschaftigt 
hatte, es ware sicher bereits die Entscheidung zugunsten der Mito- 
chondrien oder Chromidien gefallen. Indessen erscheint diese Ka- 
tegorie von Tieren, soweit es der Einblick in die Literaturlisten ge- 
stattete, von beiden Richtungen ganz beiseite gelassen. 

Der Annahme, es kénnte sich hier um Plastosomen handeln, 
kommen mehrere Umstande zustatten: so lassen sich die Gebilde 
nach Fixierung mit Chromsauregemisch durch Eisenhamatoxylin 
mit besonderer Brillanz darstellen; sie besitzen unverkennbar eine 
groBe Neigung, sich zu Reihen zu ordnen; sie bilden Stabchen und 
Faden und gehen schlieBlich in Bindegewebsfibrillen tiber. Dieses 
letztere Moment tritt an zahlreichen Stellen in so augenfalliger 
Form zutage, da& darob jedweder Zweifel ausgeschlossen ist; und 
gerade diese Tatsache miiBte, da die Anhanger der Mitochondrien- 
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theorie jenes Vermégen den Plastosomen allein zuschreiben, hier 
ausschlaggebend sein, vorausgesetzt, daB die Bildung der Binde- 
gewebsfibrillen aus Mitochondrien iiberhaupt einwandfrei erwiesen 
ware. DaB sie sich hier allerdings in anderer Art vollzieht als dort, 
kénnte in Anbetracht dessen, daB es sich bei Me ves um einen 
Vogelembryo, hier um einen Anneliden handelt, einigermaBben er- 
klarlich sein. 

Gegen eine Plastosomen-Diagnose spricht zunachst der Um- 
stand, dai Essigsaure, welche jene Gebilde, wie es stets in der Tech- 
nik mit Nachdruck hervorgehoben wird, auflést, in den vorliegenden 
Fixierungsmitteln mit vertreten war und zwar im folgenden Verhdlt- 
nis: Kaliumbichromat 70: Formol 20: Eisessig 10. ,,Alle Fliissig- 
keiten’, sagt Duesberg (1912, S. 602), ,,welche die Plastosomen 
konservieren, erfiillen die folgende Bedingung, tiber deren Wichtig- 
keit alle Autoren einig sind: sie enthalten nur eine sehr geringe 
Menge oder gar keine Essigsaure.“. In den von Bendaund Meves 
empfohlenen Gemischen ist allerdings auch Essigsaure vertreten; 
ob sie nun relativ hier doch allzu schwach vertreten war, als dab sie 
hatte die fraglichen Gebilde beeintrachtigen kénnen und ein héherer 
Prozentsatz davon sie doch aufgelést hatte, das festzustellen ware 
nur empirisch an neuem Tiermaterial méglich gewesen, wenn nicht 
der Weltkrieg den Zutritt zu den marinen Fundorten versperrt 
hatte. 

Ein noch schwierigeres Bedenken, sich fiir Plastosomen zu ent- 
schlieBen, zeigt sich darin, dab die Ableitung der Kérnchen aus dem 
Zellkern zum Teil hier in ernste Erwagung gezogen werden muf, 
also eine Anschauung, die fiir Mitochondrienkenner ein fiir allemal 
erledigt sein soll. 

Mitochondrien oder Chromidien ? — Bei all der groben Aehnlich- 
keit im Verhalten hinsichtlich der Konservierung, Farbbarkeit, 
dem Habitus der Kérnchen- und Fadenbildung, sowie auch der Lage 
(Meves hat die Plastosomen auch in den Fortsatzen der embryo- 
nalen Bindegewebszellen gefunden) kann man die vorliegenden Ge- 
bilde nicht als Mitochondrien aus dem einfachen Grunde ansprechen, 
weil ihnen jenes Merkmal, das Duesberg in seiner Definition der 
Plastosomen als das ausschlaggebende bezeichnet, namlich das der 
Kontinuitat abgeht. Selbst angenommen, daf an den obenerwahn- 
ten Stellen regsten Wachstums die Kérnchen in den obersten Schich- 


ten die Vorlaufer der spateren tiefer in Netzen angeordneten (Taf. XIII, 
94% 
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Fig. 9 bh und ch) waren, so findet man in jungen Bindegewebszellen 
spater anderorts im Kérper des Tieres doch keine Spur von einer 
Granulation; diese erscheint erst spater. Mithin kann von einer 
liickenlosen Verkettung, wie sie zwischen der chromatischen Sub- 
stanz des Kernes einer Mutterzelle und den Tochterzellen von einer 
Generation zur andern besteht, nicht die Rede sein. Unsere Granula 
verschwinden auf einmal. Abgesehen davon gehen ihnen gegen jede 
Parallelisierung mit Chromosomen die RegelmaBigkeit in der Ver- 
teilung und die Konstanz der Zahl total ab; man kann es aus den 
Praparaten férmlich herauslesen, wie sie rein den mechanischen Ein- 
fliissen der Umgebung folgend sich dort haufen, wohin sie gedrangt 
werden. 

Sind sie Chromidien ? Durchaus nicht alle wenigstens, denn nut 
fiir einen Teil von ihnen ist der Austritt aus dem Kern mit héchste: 
Wahrscheinlichkeit anzunehmen, wahrend fiir die anderen die plas- 
matische Provenienz gilt; das bedeutet allerdings wirklich wenig 
zur etwaigen Homologisierung mit Chromidien. Will man aber schon 
durch den Namen ihre wesentliche Eigentiimlichkeit ausdriicken, 
namlich dafi sie tiberwiegend Kérnchenreihen bilden und sich in 
Fibrillen umwandeln, so sollen sie Fibrochondren heiben. 
Darunter sind mithin Kérnchen nuklearen und plasmatischen Ur- 
sprungs einer Bindegewebszelle zu verstehen, die auBerhalb nach 
Verlassen derselben  Fibrillen und Fasern bilden, neue Binde- 


gewebszellen begriinden und vielleicht auch alte restaurieren. 


Zusammenfassung. 


Die ,,Bakteroiden‘‘ der alten Autoren sind gewif keine Mikroben; 
sie stehen vielmehr bei Chaetopterus mit der Bildung des fibrillar- 
faserigen Bindegewebes im Zusammenhange und werden im Hin- 
blick darauf Fibrochondren genannt. Die Entstehung und 
das Wachstum der genannten Gewebeart hat man sich bei jenem 
Anneliden etwa folgendermaben zu denken: 

Den primaren Bindegewebszellen wohnt laut ihrer natiirlichen 
Bestimmung das Vermégen inne, mehr oder weniger Fortsatze zu 
bilden. Diese aber wachsen nicht ad infinitum. Die Zellen diirften sich 
in ihrer Tatigkeit erschépfen; sie altern. In ihrem Plasma macht sich 
dies bemerkbar durch die Scheidung fliissiger Substanzen von den 
festen (Vakuolisierung). Die letzteren gehen in Form von Kérnchen 
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von den ersteren getragen nach den Fortsatzen der Zelle ab. Wah- 
renddessen hat sich auch der Zustand des Kernes geandert. Seine 
kérnigen Derivate wandern auf denselben Wegen, wie die plasma- 
tischen Kérnchen, gemeinsam mit ihnen; sie bilden Reihen. Die 
Grundsubstanz, durch die jene Kérnchenziige ihren Weg nehmen, 
ist allenthalben von Lymphkanalen durchsetzt. Diesen kénnen die 
Granula neue Nahrung entnehmen, sie wachsen. Die einen es 
sind offenbar jene, die dem Kern entstammen erreichen die GréBe 
junger Bindegewebszellkerne und werden zu solchen. Die anderen 

wohl die plasmatischen teilen sich wiederholt bis zu den fein- 
sten Granulationen, aus deren Auflésung die Bindegewebsfibrillen 
resultieren. Nur durch das Beisammensein der beiden Arten von 
Kérnchen auf der Wanderschaft werden die Verhaltnisse gleich 
denen in der Muterzelle hergestellt,-wo unter dem standigen Stoff- 
wechsel zwischen Kern und Plasma die Zelle imstande ist, Bindesub- 
stanz zu erzeugen; eine solche wird also auch hier und zwar gleich 
unter dem Einflu®B obwaltender Zug- und Druckverhaltnisse ent- 
weder in Form der FP¢brille, der Faser, eines Bandes oder einer La- 
melle gebildet. 

Diese Art von Entstehung und Wachstum des fibrillar-faserigen 
3indegewebes diirfte wohl nicht allein auf die Wiirmer beschrankt 
sein. Es ist bereits oben entsprechend gewiirdigt worden, dab von 
allen Autoren bisher blob K. C. Schneider den in Frage stehen- 
den Strukturen die gebiihrende Aufmerksamkeit geschenkt hat. 
Ich habe mich der Miihe unterzogen und sein Lehrbuch in bezug auf 
diesen Punkt eigens durchgesehen und fand die interessante Tat- 
sache, daf& bereits bei den Spongien mit dem ersten Auftreten des 
eigentlichen Bindegewebes, wo sich namlich in der gallertigen Grund- 
substanz in der Tierreihe zum ersten Male Bindegewebsfibrillen, 
bzw. Fasern zu zeigen beginnen, das Auftreten von Granulationen 
gemeldet wird. Ausdrticklich schreibt dort (S. 270) Schneider: 
Bei Aplysina aerophoba erkennt man in der enchymartigen Grund- 
substanz der Kammerzone zweierlei Zellen (Fig. 299), deren eine 
Art als Bindezellen, deren andere als Lymphzellen aufzufassen sind. 
Von den ersteren leiten sich die massenhaft angehauften, sich leicht 
schwarzenden, Kérner ab, die nicht frei in der Grundsubstanz, son- 
dern in den Auslaufern der Zellen liegen (siehe dagegen Chondrosia) '). 


‘) Dort will Schneider die Kérner frei in der Grundsubstanz gesehen 
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Die Auslaufer sind allerdings mehr aus der Art der Anordnung der 
Korner zu erschlieben als direkt wahrzunehmen; aber die Anordnung 
ist, wie die Figur zeigt, eine so charakteristische, dab die Auflisung 
des Sarks in zahlreiche Auslaufer angenommen werden mub.** Ich 
saume nicht, auch die besagte Figur 299 Schneiders (Textfigur 3) 
hier wiederzugeben und kann hierzu nut 
bemerken, da sie vortrefflich auch fiir 
aR } Chaetopterus gelten kénnte. 

ot eo : Man sieht ferner aus jener Stelle 
. SES . ; 

Schneiders, dab er sich tiber die 
Gebilde bei Spongien ebendahin aus- 


a cote 
a bz . . a . . 
‘ie 4 ie © spricht wie tiber die Bakteroiden bei 
, 
y Wa“ Wiirmern; er halt sie also fiir Tropho- 


chondren. 
Textfigur 3. Bei den Cnidariern erwahnt Schnei 
der nichts von ihnen, wie tiberhaupt 
der Bindesubstanz dort wenig Worte gewidmet sind, was wohl 
dem Umstande zuzuschreiben ist, dai der Autor keine Meduse 
in den Kreis seiner Betrachtungen eingeschlossen hat; und 
doch kame der Schirm dieser Tiere mit seiner derberen Ausbildung 
von Bindegewebe gerade hieftir in Betracht. 

Bei den Ctenophoren wird im Texte von den Kérnchen det 
Bindegewebszellen iiberhaupt nicht gesprochen, obgleich in der da- 
nebenstehenden Textfigur die Fortsatze der Zellen nahezu durch- 
wegs mit Kérnchen erfiillt dargestellt sind; auch im Plasma det 
Zellen werden Granula abgebildet. 

DaB bei den Wiirmern diesem Gegenstande der breiteste Raum 
der Besprechung gewidmet wurde, ist bereits oben erwahnt worden 

Endlich beschreibt Schneider (1902, S. 509) im Fettge- 
webe von Insekten (Periplaneta orientalis) sog. Bakteroidenzellen 
Indem der Autor hierbei eine Anspielung auf die Bakteroiden von 
Lumbricus macht, ist er auch da kaum dafiir zu haben, in den 
geformten Einschliissen der Zellen Bakterien zu sehen, wie es Bl oc h- 
mann getan hat, sondern glaubt, wieder Chondren einer noch un- 
bekannten Funktion vor sich zu haben. 

Bekanntlich schwebt man betreffs keiner Gewebeart des tieri- 
schen Organismus in solcher Unsicherheit wie hinsichtlich des 
haben. Dieser Unterschied ist aber durchaus nicht schwerwiegender Natur, 
wenn man die gleich darauffolgenden Worte des Autors liest. 
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Bindegewebes. Die Frage seiner Genese ist, ungeachtet, dafi sie 
schon bei der Begriindung der tierischen Histologie durch Schwann 
(1839) aufgerollt wurde und seitdem eine ganze Reihe hervorragen- 
der Forscher, unter denen wir die Namen eines Flemming, 
v. Ebner, Hansen, Henle, K6lliker, Merkel, 
Spuler und Weigert lesen, zur Lésung verlockt hat, endgiil- 
tig nicht entschieden; vielmehr stehen einander zwei grundverschie- 
dene Anschauungen gegentiber, deren eine mit derselben Energie 
von der einen Partei vertreten wird, wie die andere von der Gegen- 
seite. Als Trager der einen gilt Flemming (1891), der annimmt, 
dai Biindel von Bindegewebsfibrillen im Innern spezifischer Zellen 

man nennt solche Inoblasten oder Fibroblasten und deren 
Auslaufer entstehen und zu Bindegewebsfasern werden. Er griindete 
seine Lehre auf Entdeckungen, die er am embryonalen Material 
gemacht hatte. Alsbald aber kam Rein k e (1894) auf die Schwierig- 
keit, wie man sich die mitunter respektable Verlangerung der Fasern 
vorstellen soll, wenn die Bindegewebszellen bereits in ihrer Jugend 
all ihr Material zu Fibrillen bzw. Fasern hergegeben haben sollen, 
ja letztere ganz fern von ihnen liegen. Dieser letztere Umstand 
mag Merkel (1895) veranlabt haben, mit einer zu Flemming 
gegenteiligen Ansicht aufzutreten, namlich der, dab der Entstehungs- 
ort jener Fibrillen eine homogene Interzellularsubstanz sei, dab sie 
also nicht intra-, sondern  interzellular gebildet werden 
v. Ebner (1896) beobachtete bei der Bildung der Chordascheide 
der niederen Fische, dai primar die Fibrillen in direktem Kontakt 
mit der Oberflache ihrer Matrixzellen angetroffen werden, dab sie 
aber nachtraglich ohne ihren EinfluB weiterwachsen. Er nahm an, 
daB der von den Bildungszellen ausgeschiedenen Grundsubstanz 
das spezifische Vermégen innewohne, auf Zug und Druck mit Fibril- 
lenbildung zu reagieren. Von Interesse ist es jedenfalls, daB er schon 
damals Kérnchen an der Peripherie der Matrixzellen entdeckte und 
die Vermutung nicht unterdrticken konnte, dab vielleicht die Bildung 
der Fibrillen aus ihnen erfolge (S. 512). Als dann aber Hansen 
(1899) mit den Resultaten seiner diesbeziiglichen Untersuchungen 
vor die Oeffentlichkeit trat, bedeuteten diese endlich doch ein Kom- 
promis zwischen den divergenten Anschauungen. Jener Autor 
wollte namlich gefunden haben, dab die embryonale Bindesubstanz- 
zelle einen Mantel, den er das Ektoplasma nennt, an ihrer Peripherie 
bilde: diesem komme das Vermégen zu, faserige Elemente zu bilden; es 
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persistiere dieses Ektoplasma nun weiter im Leben des Organismus 
und bewahre jenes Vermégen relativ lange, was Flemming 
(1902 S. 9) zur Auslegung veranlaBte, als ,,Bestande die gesamte 
Interzellularsubstanz des Bindegewebes aus vereinigten Ektoplas- 
men von Zellen, die fibrillar umgewandelt wurden und...“ . . .,,mit- 
lebend fortbestehen unter dem vitalen Einflu& der produzierenden 
Zellen und zur Entwickiung neuer interzellularer Formteile imstande 
bleiben’. Den ursachlichen Vorgang bei der Verlangerung der Fa- 
sern denkt sich Flemming in der Intussuszeption. 

Es ist schwer zu verstehen, wie der Einflufi der Mutterzellen 
auf das zusammenhangende Ektoplasmageriist zustande kommen 
soll, wo doch manchmal die raumlichen Differenzen ganz erhebliche 
Dimensionen annehmen oder sogar jede Spur der Bildungszellen 
unauffindbar ist. Dagegen, dai die Interzellularsubstanz als lebend 
aufzufassen sei, hat sich bereits Weigert (1896) gewendet. Wie 
soll denn auch etwas, was einerseits von den Mutterzellen abgestoBben 
und bereits umgeformt ist, andererseits ein Zellenleben weiterfiihren. 
Und ein anderes Leben anzunehmen als jenes, das auf dem Stoff- 
wechsel zwischen Kern und Zellplasma beruht, ist nach den heutigen 
Anschauungen wohl nicht méglich und fiir die Bindegewebsbildung 
gar nicht notwendig, wenn die Fibrochondren ihre Wanderungen, 
wie oben gezeigt wurde, machen; durch sie wird uns jetzt der Einflub 
der Mutterzellen selbst in entlegenen Gebieten auf die Interzellular- 
substanz klar, jetzt lebt sie auch auf, allerdings nicht im Sinne 
Hansen-Flem ming sin der Gesamtheit als Ektoplasmageriist, 
sondern nur in den Bahnen der wandernden Kérnchen; und auch 
nur in diesen bewahrt sie die formative Kraft der Fibrillen und 
Fasern. Insotern es sich um die Einlagerung und Auflésung plasma- 
tischer Fibrochondren in vorgezeichnete Bahnen der Fibrillen han- 
delt, kénnte die Flemming sche Vorstellung von der Intus- 
suszeption, wenn auch nicht in des Wortes wahrer Bedeutung, 
gelten gelassen werden. 

Uebrigens verdient hier noch eine Figur Fle mmings aus dem 
Jahre 1897, die wiederholt in Hand- und Lehrbiichern reproduziert 
wird, volle Beriicksichtigung (Textfigur 4s. n. $.). Sie veranschaulicht 
die Entstehung von Bindegewebsfibrillen innerhalb einer Bindegewebs- 
zelle und derer Fortsaétze. Auber den Fadenstrukturen sieht man 
eine Anzahl fadig gereihter Kérnchen. Was fiir eine Bewandtnis 
hat es mit diesen Granulationen? Sind sie nicht auch die Vorlaufet 
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der wirklichen Faden wie bei Chaetopterus? Merkwiirdig jedenfalls, 
daB uns der Autor dariiber nichts sagt, noch merkwiirdiger, da® uns 
nicht einer der obengenannten Forscher dergleichen zu _ berichten 
wuBbte. Vielleicht liegt die Ursache darin, daB sie alle ihre Studien 
an Vertebraten machten und dab bei diesen der Prozef der Fibrillen- 
bildung sich auf das Innere spezifischer Zellen und deren Fortsatze 
konzentriert, wahrend er beim niedrigstehenden Wurme allerorts 





Textfigur 4. 


im Kérper, auch auberhalb der Zellen stattfindet. Dann ware bisher 
blo} Flemming sein Zeuge gewesen, ohne ihn erfabt zu haben. 

Jedenfalls erscheint es fiir die Zukunft geboten, dai man sich 
der Entstehung einer solchen Gewebeart wie des fibrillar-faserigen 
Bindegewebes, das im Tierreich schon von den Spongien, Nessel- 
tieren und Wiirmern seinen Anfang nimmt, auf diesen niederen 
Stufen eher zuwendet als auf der héchsten, bei den Wirbeltieren. 
Sollten die vorliegenden Betrachtungen Veranlassung gegeben haben, 
ahnliche Strukturen auch bei den letzteren ausfindig zu machen, 


dann ware die entscheidende Lésung einer brennenden Frage der 


Histologie gewiB nicht ferne. 
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E. Trojan: 
Tafelerklarung. 


Basalmembran 

vermutlicher Bildungsherd des Bindegewebes. 
Bindegewebe 

Fibrochondren 

Fibrochondren in Umbildung begriffen 
Endothe! 

Hypodermis 

Kern 

Muskeln 

Nukleolus 

Vakuole 


Tafel XIII. 


Chaetopterus variopedatus, Riickenansicht, nat. Gr. 

Fasernetz der Basalmembran mit Fibrochondren; darunter dia- 
gonale Muskelfasern des Hautmuskelschlauches (nach einer 
Mikrophotographie schematisiert). 

Bindegewebszellen (inaktive). Vergr. 600 

Paratangentialschnitt durch einen Neuropodiumscheitel. Vergr 
200, 


Tafel XIV. 


Fibrochondren in der Bildung einer Bindegewebsfibrille begriffen 
Vergr. 600 

Fibrochondren, im Fasernetz der Basalmembran. Vergr. 600 
Lokale Vermehrung von Fibrochondren in Ketten als Vorstute 
der Bandbildung. Vergr. 600 

Nukledre Fibrochondren (schwarz) neben plasmatischen (licht) 
Vergr. 600 

Doppelreihen von Fibrochondren als Vorstufe der Faserbildung 
Vergr. 600 

Haufen vielgestaltiger Fibrochondren. Vergr. 600 
Fibrochondrenreihen in Faserbildung. Vergr. 600. 

Alternde Bindegewebszelle unter Vakuolisation und Emission 
von Fibrochondren. Vergr. 600. 

Fibrochondrenreihe langs einer Muskelfaser. Vergr. 600. 
Umbildung einer Bindegewebsfibrille in ein Band durch lokale 
Anhdufung von Fibrochondren. Vergr. 600. 

Beendete Emission von Fibrochondren in einer Bindegewebs- 
zelle. Vergr. 600. 

Fibrochondrenreihen in Bandbildung. Vergr. 1000. 
Fibrochondrenreihe in Umwandlung zu einer Bindegewebs- 
fibrille. Vergr. 600. 
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23 Kern einer Bindegewebszelle am Beginn der Emission von nuklea- 
ren Fibrochondren. Vergr. 1000. 

24 Zwei Bindegewebszellen in verschiedenen Stadien der AbstoBung 
kérniger Derivate. a) aus Kern und Plasma, b) nur aus Plasma. 
Vergr. 600. 


25 Fibrochondren in Teilung. Vergr. 1000. 

26 Regeneration einer Bindegewebszelle (?) Vergr. 600. 

27 Fasernetz der Basalmembran mit Fibrochondren. Vergr. 600. 
28 Fibrochondrenziige unter dem Einflusse von Muskelfasern; links 


unten junge Bindegewebszelle. Vergr. 600 

29 Vielgestaltige Fibrochondren. Vergr. 1000. 

30 Fibrochondren entlang der Fibrille wandernd. Vergr. 600 

31 Fibrochondrenziige in den Wandungen von Lymphkandlen. Vergr. 
600. 


32 Die grébten Fibrochondren. Vergr. 1000. 
33 Die Fibrillenbildung (rechts, blasse Faden) nahezu_ vollendet. 


Vergr. 600 
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I. Einteitung 
Bei meinen Studien an den Pigmentzellen der Wirbeltiere ') 
entdeckte ich im Peritonaeum mancher Knochenfische zwischen 
den gewdéhnlichen Melanophoren oft sehr ansehnliche, eigenartige 


YE. Ballowitz, Ueber chromatische Organe in der Haut von Kno- 
chenfischen. Anat. Anz., Bd. 42, Nr. 7/8, 1912. Mit 15 mikrophotographischen 
Abbildungen auf 2 Tafeln. Derselbe, Die chromatischen Organe 
in der Haut von Trachinus vipera Cuv. Ein Beitrag zur Kenntnis der Chroma- 
tophoren-Vereinigungen bei Knochenfischen. Mit 7 Textfiguren und 5 litho- 
graphischen Tafeln. Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd. CIV, Heft 3, 1913. D er- 
selbe, Ueber Erythrophoren besonderer Art in der Haut von Knochen- 

Arch. f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt, I. 2 
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Pigmentflecken, welche aus Anhaufungen von kleinen Pigmentballen 
bestehen und welche mir im Hinblick auf die Lehre von den Pig- 
mentzellen ein hohes Interesse zu beanspruchen scheinen. Obwohl 
sehr auffallig, sind diese Erscheinungen bisher doch vollig iibersehen 
worden. 


fischen. Mit einer lithogr. Tafel. Archiv fiir mikr. Anatomie, Bd. 82, Abt. 1, 
1913. Derselbe, Das Verhalten der Zellkerne bei der Pigmentstrié- 
mung in den Melanophoren der Knochenfische. (Nach Beobachtungen am 
lebenden Objekt.) Mit 8 Textfiguren. Biolog. Zentralblatt, Bd. 33, Nr. 5 
20. Mai 1913. Derselbe, Zur Kenntnis der Pigmentzellen, mit Demon- 
stration. Vortrag, gehalten auf der Versammlung deutscher Naturforscher 
und Aerzte zu Miinster i. W. am 16. September 1912. Verhandlungen der 
Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzte zu Miinster i. W. 

Derselbe, Ueber chromatische Organe, schwarzrote Doppelzellen und 
andere eigenartige Chromatophorenvereinigungen, iiber Chromatophoren- 
fragmentation und iiber den feineren Bau des Protoplasmas der Farbstoff- 
zellen. Mit Demonstration mikroskopischer Praparate und kinematographi- 
scher Vorfiihrung der bei Oelimmersion aufgenommenen Kérnchenstroémung 
in den Chromatophoren. Mit 4 mikrophotographischen Abbildungen. Ver- 
handlungen der Anat. Gesellsch. auf der 27. Versammlung in Greifswald vom 
10.—13. Mai 1913. Derselbe, Ueber schwarzrote Doppelzellen und 
andere eigenartige Vereinigungen heterochromer Farbstoffzellen bei Knochen- 
fischen. Mit 29 mikrophotographischen Abbildungen. Anat. Anz., 44. Bd., 
Nr. 5, 1913 Derselbe, Das Verhalten der Kerne bei der Pigment- 
strémung in den Erythrophoren von Knochentischen. Mit 5 Textfiguren 
Biol. Zentralblatt, Bd. XXXIII, Nr. 8, 1913. Derselbe, Notiz iiber 
das Vorkommen alkoholbestandiger karminroter und braunroter Farbstoffe 
in der Haut von Knochenfischen. Hoppe-Seylers Zeitschr. fiir physiologische 
Chemie, herausg. von A. Kossel. Bd. 86, Heft 3, 1913 Derselbe, 
Ueber die Ervtrophoren in der Haut der Seebarbe, Mullus L., und tiber das 
Phianomen der momentanen Ballung und Ausbreitung ihres Pigments. 
Mit 2 Tafeln. Archiv f. mikrosk. Anat., Bd. 83, Abt. 1, 1913. Derselbe, 
Ueber schwarzrote und sternférmige Farbzellenkombinationen in der Haut 
von Gobiiden. Ein weiterer Beitrag zur Kenntnis der Chromatophoren und 
Chromatophoren-Vereinigungen bei Knochenfischen. Mit 25 Figuren im 
Text und 5 Tafeln. Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd. CVI, Heft 4, 1913. Der- 
selbe, Ueber die Pigmentstrémung in den Farbstoffzellen und die Kanal- 
chenstruktur des Chromatophoren-Protoplasmas. Nach Beobachtungen an 
der lebenden Pigmentzelle und nach kinematographischen Aufnahmen. 
Mit 6 Textfiguren und 6 Tafeln mit kinematographischen Mikrophotogra- 
phien. Pfliigers Archiv f. die gesamte Physiologie, Bd. 157, 1914. Der- 
selbe, Die chromatischen Organe, Melaniridosomen, in der Haut der 
Barsche (Perca und Acerina). Dritter Beitrag zur Kenntnis der Chroma- 
tophoren-Vereinigungen bei Knochenfischen. Mit 8 Figuren im Text und 3 
Tafeln. Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd. CX, Heft 1, 1914. Derselbe, Zur 
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In einem auf der 27. Versammlung der anatomischen Gesell- 
schaft in Greifswald im Mai 1913 gehaltenen Vortrage habe ich 
hiertiber bereits kurz Mitteilung gemacht und in dem Bericht 4) tiber 
meinen Vortrag 4 Mikrophotogramme veréffentlicht. 

Auch konnte ich zur Erlauterung meines Vortrages auf der 
Greifswalder Versammlung eine gréBere Anzahl beziiglicher mikro- 
skopischer Praparate von mehreren Knochenfischen und bei ver- 
schiedenen Vergréferungen demonstrieren ”). 

Inzwischen habe ich meine Untersuchungen auf sehr zahl- 
reiche Knochenfische ausgedehnt und die Ergebnisse meiner Studien 
erheblich erweitert. 

Da diesen Befunden im Hinblick auf die Zellenlehre eine allge- 
meinere Bedeutung zukommen diirfte, lasse ich in der vorliegenden 
Abhandlung die ausfiihrliche Schilderung folgen. Es liegt mir in 
erster Linie daran, die Erscheinungsformen und Veranderungen am 
Peritonaealpigment vorzuftihren und durch gute Abbildungen aus- 
reichend zu erlautern. 


Kenntnis des feineren Baues des Chromatophoren-Protoplasmas. Mit 2 Ta- 
feln. Archiv f. Zellforschung, XII. Bd., 4. Heft, 1914. Derselbe, 
Vier Momentaufnahmen der intracellularen PigmentstrOmungen in den 
Chromatophoren erwachsener Knochenfische. Mit 1 Tafel. Archiv f. Zell- 
forschung, XII. Bd., 4. Heft, 1914.-- Derselbe, Ueber die Erythrophoren 
und ihre Vereinigungen mit Iridocyten und Melanophoren bei Hemichromis 
bimaculatus Gill. Vierter Beitrag zur Kenntnis der Chromatophoren und der 
Chromatophoren-Vereinigungen bei Knochenfischen. Mit 23 Figuren im Text 
und Tafel X—XII. Archiv f. Zellforschung, XIV. Bd., 2. Heft, 1915. 
Derselbe, Zur Kenntnis der Gelbzellen, Xantophoren, in der Haut von 
Blennius. Mit einer Tafel. Archiv f. Zellforschung, XIV. Bd., 3. Heft, 1916. 
Derselbe, Ueber die Vereinigungen der Rotzellen mit Guaninzellen in 
der Haut von Mullus und Crenilabrus. Mit einer Tafel. Archiv f. Zellfor- 
schung, XIV. Bd., 3. Heft, 1916. 

') E. Ballowitz, Ueber chromatische Organe, schwarzrote Doppel- 
zellen und andere eigenartige Chromatophoren-Vereinigungen, iiber Chroma- 
tophorenfragmentation und iiber den feineren Bau des Protoplasmas der Farb- 
stoffzellen. Mit Demonstration mikroskopischer Praparate und kinemato- 
graphischer Vorfiihrung der bei Oelimmersion aufgenommenen Kérnchen- 
strémung in den Chromatophoren. Verhandlungen der Anatomischen Ge- 
sellschaft auf der 27. Versammlung in Greifswald vom 10.—13. Mai 1913. 
Erganzungsheft zum 44. Bande des Anatomischen Anzeigers. G. Fischer, 
Jena 1913. 

*) Vergleiche den Demonstrationsbericht ebendort Seite 196 (Frage 
mentation der Chromatophoren). 


y ae 
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Der Gehalt des Peritonaeums an Pigmentzellen, wenn wir hier 
von den Guaninzellen oder Iridocyten absehen, ist bekanntlich 
bei den einzelnen Gattungen und Arten der Knochenfische sehr 
verschieden. Bei manchen Teleostiern ist das Bauchfell fast oder ganz 
frei von Melanophoren. Bei vielen sind nur wenige Melanopho- 
ren darin, wahrend bei anderen Knochenfischen das Bauchfell regel- 
maBbig stark pigmentiert und daher dunkel oder fast schwarz erscheint. 
Hierauf werde ich weiter unten noch zuriickkommen. Auch farbige 
Pigmentzelien, Erythrophoren und Xanthophoren, kénnen im Peri- 
tonaeum zur Beobachtung kommen, wie ich z. B. bei bestimmten 
Gobiiden ') feststellte. AuBer schwarzen Pigmentzellen traf ich 
gelbe Farbzellen auch im Peritonaeum von Gasterosteus spinachia L. 
und Trachinus vipera Cuv. *) an. 

Ich will nun in folgendem zunachst bei zwei Knochenfischen, 
einem Meer- und einem SiiBwasserfisch, dem Dorsch (Gadus morrhuaL.) 
und dem Plétz (Leuciscus rutilus L.) die Pigmentverhaltnisse des 
Bauchfelles schildern, da ich von diesen Fischen ein besonders reiches 
Material zur Verfiigung hatte. Daran sollen Befunde bei andern 
Knochenfischen angereiht werden. 


Il. Behandlung des Materials. 


Fiir die Untersuchung wurden nur frisch gefangene Fische be- 
nutzt, die kurz vor der Konservierung getétet waren. Nach der Er- 
éffnung der Bauchhéhle entfernte ich die Eingeweide bis auf die 
Schwimmblase, welche sitzen blieb, schnitt den Kopf und den 
Schwanz ab und legte das Rumpfstiick in ein reichliches Quantum 
der Fixierungsflussigkeit, so dai die letztere sogleich auf das Peri- 
tonaeum einwirken konnte. Zur Fixierung benutzte ich teils Eisessig- 
Sublimat (5 Teile Eisessig auf 100 Teile konzentrierte Sublimat- 


') Vel. E. Ballowitz, Ueber schwarzrote und sternférmige Farb- 
zellenkombinationen in der Haut von Gobiiden. Ein weiterer Beitrag zur 
Kenntnis der Chromatophoren und Chromatophoren-Vereinigungen bei 
Knochenfischen. Mit 25 Textfiguren und 5 Tafeln. Zeitschr. f. wissensch. 
Zoologie, Bd. CVI, 1913. 

*) Auch an den intermuskuldiren GefaéBen des Rumpfes findet sich bei 
Teleostiern bisweilen eine reiche Pigmentierung. So werden die GefaBe 
z. B. bei Trachinus vipera Cuv. nicht allein von blaulich und silberfarben 
glanzenden Iridocyten und Melanophoren begleitet, sondern auch von 
Gelbzellen. 


' 
i 
' 
i 
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lisung in Aqua dest.), teils in Aqua dest. konzentrierte Sublimat- 
lésung, teils Alkohol von 70—90°,. 

Zur Herstellung der Flachenpraparate wurden Stticke des Peri- 
tonaeums abprapariert und ohne Farbung in Kanadabalsam flachen- 
haft ausgebreitet. Um die Praparate durchsichtiger zu machen, 
entfernte ich zuvor oft das Guanin durch Behandlung mit verdiinn- 
ten Sauren. 

Zur Farbung der Schnittpraparate dienten Hamatoxylin und 
Eosin. 

Die Meeresfische sammelte und konservierte ich auf Helgoland 
wahrend mehrmaliger Aufenthalte an der dortigen biologischen 
Station in den Jahren 1911—1913. Die Fluf®fische stammen zum 
griften Teil aus dem Dortmund-Ems-Kanal und der Werse_ bei 
Miinster i. W. 


ll. Die Pigmentflecken im Peritonaeum des Dorsches. 


Ich gehe bei meiner Schilderung von den Befunden an 20—40 cm 
langen Dorschen (Gadus morrhua L.) aus, wie sie bei Helgoland viel 
gefangen werden und dort leicht zu erhalten sind. 

Das Peritonaeum dieser Fische ist stark pigmentiert, doch ist 
der Grad der Pigmentierung individuell verschieden. Es sieht in 
den Alkoholpraparaten schiefergrau bis schwarzlich mit braunem 
Anflug aus, bisweilen ist es auch eigenttimlich scheckig. Schon 
mit bloBem Auge erkennt man darin schwarze Piinktchen. 

Die dunkle Pigmentierung befindet sich auf dem silberglanzen- 
den Untergrunde einer kontinuierlichen Guaninschicht und erstreckt 
sich auch auf die Unterseite der Schwimmblase. 

Untersucht man mit schwacher Lupenvergréberung, so erhalt 
man ein eigenartiges, im einzelnen auch sehr wechselndes Bild, 
wie es in den Figuren 1 und 2 der Tafel XV bei verschiedener Lu- 
penvergréberung zur Darstellung gebracht ist. 

Figur | ist nach einem in Alkohol liegenden Praparat bei 8 facher 
Lupenvergréberung gezeichnet und fiihrt die Flachenansicht eines 
Stiickes des Peritonaeums von einem 30 cm langen Dorsch vor 
Augen. Man erkennt kleine, mittelgroBe und ganz grofe dunkle 
Punkte, die aber durch Uebergange untereinander verbunden sind. 
Am zahlreichsten sind die kleinen Piinktchen. Sie liegen oft zu klei- 
neren und gréBeren Gruppen vereint und sind horizontal im Peri- 
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tonaeum ausgebreitet. Zwischen diesen Gruppen befinden sich 
kleinere und gréBere pigmentfreie Raume, in denen der Silberglanz 
des Guanins zur Geltung kommt. Je dichter die kleinen Piinktchen 
zusammenriicken und je mehr die hellen Lticken zwischen ihnen 
schwinden, um so dunkler wird das Peritonaeum, Figur 1 oben und 
links. Zwischen diesen kleinen Piinktchen sind gréBere und ganz 
groBe schwarze Flecken unregelmaBig ausgestreut. Ihre Zahl ist 
sehr verschieden. Figur 1 gibt den Durchschnittsbefund. Alle 
Piinktchen liegen im Peritonaeum in ziemlich dem gleichen Niveau. 
Die gréBeren Piinktchen und dunklen Flecken werden in den hellen 
Liicken und zwischen den kleinen Piinktchen in gleicher Weise 
angetroffen; an den dunklen Stellen sind sie nicht selten von einem 
helleren Hofe umgeben. Die groBben Flecken erscheinen meist von 
rundlicher Begrenzung, nicht selten aber auch ein wenig langlich 
und unregelmabig. 

Figur 2 zeigt ein Stiick Peritonaeum von einem anderen gleich- 
groben Dorsch bei etwas starkerer, 16 facher LupenvergréBerung. 
Die kleinen Piinktchen sind in diesem Praparat sparlich und mehr 
gruppenweise angeordnet, unten fehlen sie fast ganz. Dazwischen 
sind mittelgroBbe Punkte und besonders haufig sehr grobe schwarze 
Flecken verteilt, die letzteren sind auffallend unregelmabig gestaltet. 

Ganz die gleichen Erscheinungen stellte ich auch bei ganz groBen 
Dorschen, sogenannten Kabeljaus, fest. Die Figuren 3 und 4 wurden 
unter 8 facher LupenvergréBerung nach in Alkohol liegenden Prapa- 
raten gezeichnet, welche dem Peritonaeum eines 0,75 m_ langen 
Dorsches entnommen waren; der Fisch war frisch gefangen von dem 
Expeditionsdampfer ,,Poseidon“ eingebracht und an die Biologische 
Station auf Helgoland abgeliefert worden. Man sieht kleine und 
mittelgroBe schwarze Piinktchen sowie auffallend groBe, dunkle 
Pigmentflecken, welche in Figur 3 besonders zahlreich sind; in Figur 4 
ist nur links oben ein besonders groBer Flecken vorhanden. Die 
mittelgroben Pigmentpiinktchen zeigen zum Teil sehr deutlich in 
langen, verzweigten Auslaufern ausgebreitetes, schw4arzliches und 
dunkelbraunes Pigment und offenbaren sich dadurch als Melanopho- 
ren. In Figur 4 ist die Pigmentierung besonders dicht und wird von 
einer hell ausgesparten BlutgefaBverzweigung, iiber der das Pigment 
fehit, durchzogen. 

SchlieBlich hatte ich auf Helgoland auch Gelegenheit, ganz 
kleine etwa 8—10 m lange Dorsche zu untersuchen. FAuch sie zeigen 
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schon die GréSendifferenzen der Pigmentkérper und insbesondere 
die ganz groben dunklen Flecken; ebenso sind die kleinen Pigment- 
piinktchen oft gruppenweise vereinigt. 

Bei der Betrachtung dieser geschilderten Praparate mit der Lupe 
gewinnt man zunachst den Eindruck, als ob es sich in allen diesen 
dunklen Piinktchen und Flecken um verschieden grobe, schwarze 
Pigmentzellen, Melanophoren, handele, die als schwarze, dunkle 
Punkte erscheinen, weil das Pigment sich in den Zellen meist zentral- 
warts zusammengeballt hat. Diese Wahrscheinlichkeit wird fiir 
den Beobachter um so gréBer, als man mit der Lupe oft auch Melano- 
phoren mit in den Fortsatzen ausgebreitetem, dunkelbraunem Pig- 
ment sieht; solche Stellen erhalten ein mehr braunliches Aussehen, 
Figur 3 und 4, Ftir Melanophoren sind sie jedenfalls bis jetzt auch 
stets gehalten worden. Allerdings fallt dem sorgfaltigen Beobachter 
schon bei Untersuchungen mit der Lupe auf, dab im Innern von 
manchen grofBen, schwarzen Flecken zahlreiche helle kleine Lticken 
zu erkennen sind. 

Wenn man nun mikroskopisch untersucht, so ergibt sich schon 
bei schwacher VergréBerung ein sehr iiberraschender, héchst bemer- 
kenswerter Befund. Sehr viele der mittelgroBen ver- 
meintlichen Farbzellen und fast alle groBen 
dunklen Flecken sind gar keine Melanophoren, 
sondern Haufen von vielen ganz kKleinen, Zel- 
lenartigen Pigmentballen. 

Ich will diese Pigmenthaufen zum Unterschiede von den ein- 
fachen gewéhnlichen Schwarzzellen des Peritonaeums, den verschie- 
den groBen Melanophoren, einfach als Pigmentflecken 
bezeichnen. Die kleinen Melanophoren kénnen als Mikromelanopho- 
ren noch besonders unterschieden werden. 

Die Figuren 5—9 der Tafel XV, sowie die Textiiguren 1—9 illu- 
strieren das eigentiimliche Aussehen dieser Pigmentflecken bei ver- 
schiedenen VergréSerungen. 

Das Auffalligste und Merkwiirdigste an ihnen, was sofort in 
die Augen fallt und fiir sie charakteristisch erscheint, ist ihre Zusam- 
mensetzung aus zahlreichen kleinen Pigmentballen. Daher sehen sie 
wie aufgelockert oder durchléchert aus und werden oft mehr oder 
weniger durchsichtig. Vgl. die genannten Abbildungen. Von der 
regelmaBigen radiaren Struktur, die sich in den eigentlichen Melano- 


phoren der Haut vorfindet, ist bei ihnen nichts zu erkennen. 
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Was zunachst die GriéBe der Flecken anbetrifft, so ist sie sehr 
verschieden. Sie kann nur gering sein, so da® die Flecken kleiner, 
so groB oder nur wenig gréber als die gréBeren Melanophoren der 
Nachbarschaft sind. Bei weitem haufiger werden sie aber sehr viel 
griber als diese angetroffen; ja sie nehmen oft im Vergleich mit den 


a b < 





Textfigur 1. 


Melanophoren geradezu riesenhafte Dimensionen an, so dab sie mit 
den Melanophoren gar nicht in Beziehung gebracht werden kénnen. 

In Textfigur 2 (Vergr. 80) besitzen die aufgelockerten Flecken 
etwa die Grifve der umliegenden Melanophoren, deren Pigment zu- 
sammengeballt ist und jede Auflockerung vermissen la6t; nur links 


ist ein Flecken etwas gréber. Textfigur 3 dagegen zeigt bei schwache- 
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rer VergréBerung (Vergr. 33) eine Stelle mit sehr vielen Flecken, 
deren GréBe fast durchgehends diejenige der Melanophoren um das 
vielfache iibertrifft. Das gleiche labt die Textfigur 4 (Vergr. 60) er- 
kennen, in der die riesigen Pigmentflecken zum Teil aneinander 
stoBen und ineinander tiberzugehen scheinen. Auch in Figur 6 
der Tafel XV (Vergr. 33) haben die meisten Flecken im Vergleich mit 
den gewéhnlichen Chromatophoren riesenhafte Dimensionen und 





pa NE oe a oS ~ 


Textfigur 2 


iibertreffen sie um das Vielfache. Alle dieasin den Lupenpraparaten 
der Fig. 1—4 der Tafel | geschilderten gro{en schwarzen Punkte 
sind keine Melanophoren sondern solche Pigmentflecken. 

In Textfigur 1 habe ich verschieden groBbe Flecken in dem glei- 
chen Gréfenverhaltnis (Vergr. 70) dargestellt und in der Figur 1c 
mit einem gewéhnlichen, besonders groben echten Melanophor aus 
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dem Dorschperitonaeum bei ganz derselben (70 facher) VergréBerung 
in Vergleich gebracht; in diesem Melanophor hat sich das Pigment 
zusammengeballt. Man sieht, daB die Flecken eine solche GriBe 
erreichen, wie sie bei den Melanophoren des Peritonaeums niemals 
auch nur annahernd gefunden wird. 





Textfigur 3. 


Der Langsdurchmesser der gréberen Flecken betragt im Durch- 
schnitt 0,6—0,8 mm, bei einzelnen sogar gegen 1 mm, der Quer- 
durchmesser an der breiteSten Stelle 0,2—0,4 mm. Die gréBten kreis- 
rund erscheinenden Melanophoren mit zusammengeballtem Pig- 
ment haben dagegen nur ein AusmaB von 0,09—0,17 mm. 

Dab auch die Form der Pigmentflecken verschieden ist, wenn 
auch nicht in dem MaBe, wie ihre GréBenverhaltnisse, haben uns die 
bei Lupenvergréberung untersuchten Praparate (vgl. Fig. 1—4 der 
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Tafel XV) schon angedeutet. In erster Linie ist hervorzuheben, daf 
es sich in ihnen um abgeplattete Gebilde handelt, die mit ihrer Flache 
parallel der Oberflache des Peritonaeums ausgebreitet sind. Das 
beweisen sofort senkrecht zur Oberflache des Bauchfells ausgefiihrte 
Schnitte, wie Fig. 19 auf Tafel XVII einen solchen vorfiihrt. Nur 
der mittlere Teil ist oft etwas verdickt und erscheint daher dunkler. 
Vgl. auch Textfigur 9. In einigen seltenen Fallen wurde jedoch um- 
gekehrt eine Verdiinnung des mittleren Teiles wahrgenommen, so 
daB der Fleck mehr ringférmig erschien. Die Begrenzung dieser 





Textfigur 4. 


platten Pigmentmassen war meist kreisrund oder nahezu kreisrund, 
haufig auch etwas langlich, oval oder elliptisch, seltener unregel- 
maBig. 

Durch die gréBeren Flecken ziehen bisweilen BlutgefaBe hin- 
durch, in deren Verlauf in der diinnen Pigmentausbreitung die Pig- 
mentballen tehlen; die BlutgefaBe treten dann als verzweigte, helle 
Linien innerhalb der Flecken hervor, Figur 5 und 6 der Tafel XV 
und Textfigur le. Die gleiche Erscheinung beobachtet man auch 
auBerhalb der Pigmentflecken in dem Peritonaealpigment, wie 
Figur 4 der Tafel XV erkennen /aBt. 





; 
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Die geschilderte lockere Anordnung der Pigmentballen und die 
Durchsichtigkeit der Pigmentflecken sind fiir den Dorsch sehr cha- 
rakteristisch; sie werden besonders auffallig, wenn zahlreiche solche 
Flecken in einem Gesichtsfelde nebeneinander liegen, wie es in der 
Textfigur 3 dargestellt ist. 

Sehr bemerkenswert ist, daB der Rand der Flecken meist nicht 
scharf abgegrenzt, sondern gewdéhnlich aufgelockert erscheint, in- 
dem die Pigmentballen hier noch mehr auseinanderriicken. Das 
tritt in fast allen Figuren der Tafel XV und den Textfiguren 1—4 her- 
vor und wird besonders deutlich, wenn 
der mittlere Teil der Flecken dicker 
und undurchsichtig ist, wie in der Text 
figur 9. Dabei riicken die Ballen oft 
so weit von dem Hauptfleck ab, daf 
der letztere wie von einem Schwarm 
kleiner, locker angeordneter Pigment- 





kérperchen umgeben erscheint. Die 
Texttiguren 5—8 zeigen diese sehr auf- 
fallige, merkwtirdige Erscheinung. Es 
Textfigur 5 sieht aus, als 0b von den Flecken 

eine Emanation kleiner, zellenartiger 
Pigmentkiérper ausginge, als ob die Pigmentballen wie Schwarmer 
von der Pigmentzentrale in das umliegende Gewebe auswanderten. 
In Textfigur 5 finden sich 


- 


‘ in der Nachbarschaft des 
nur kleinen Pigment- 
fleckens, der nicht gréBer 
ist als die Nachbarmelano- 
phoren, nur wenige kleine 





Pigmentballen, die auch 
mehr in der Nahe des 
Fleckens bleiben. In der 
Textfigur 6 sind die isolier- 
ten Pigmentballen in der 
Peripherie der Flecken 
schon zahlreicher und wei- 
ter von den Flecken abge- 





riickt. Noch mehr ist das 
Textfigur 6 der Fall in der Textfigur 7. 
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Textfigur 8. 
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Eine bestimmte Anordnung lassen die isolierten Pigmentballen da 
bei gewodhnlich vermissen. In der Textfigur 8 wird dagegen eine 
bestimmtere Anordnung angedeutet. Man erkennt, daf die Pigment- 
ballen in parallelen Ziigen verlaufen; es sieht aus, als ob sie sich 





Textfigur 9. 


nebeneinander befindlichen Bindegewebsbiindeln 


zwischen parallel 
Doch ist eine solche 


eingelagert haben. regelmabige Anordnung 


nur sehr selten. 
Wir miissen nunmehr die feinere Zusammensetzung der Pigment- 
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flecken und ihrer Pigmentballen bei starkeren VergréBerungen stu- 
dieren. Dazu kénnen uns schon die in Balsam eingeschlossenen 
Praparate von horizontal ausgebreiteten Bauchfellstiicken dienen, 
welche wir bisher betrachtet haben. Wie oben schon angedeutet, 
ist in allen Pigmentflecken nicht die geringste Spur einer radiaren 
Anordnung der Pigmentkérperchen, wie sie fiir die gewéhnlichen 
Melanophoren der Fischhaut so tiberaus charakteristisch ist, wahr- 
zunehmen. Ebenso fehlt ein Spharenfleck vollkommen, wie schon 
die Figuren 8und 9 der Tafel XV und die samtlichen Textfiguren, die 
bei mittelstarken und schwachen Vergréberungen gezeichnet sind, 
erkennen lassen. Auch ausgesparte helle Kernflecke werden vermibt. 
Statt dessen findet man in den Flecken nur ganz regellos angeordnete 
Pigmentballen, die dicht nebeneinander liegen und nur durch 
schmale, helle, pigmentfreie, unregelmabige Lticken und Spalten 
voneinander getrennt werden. Sind die Flecken nicht zu dick und 
zu dunkel, so lassen sich die Pigmentballen schon bei mittelstarken 
Vergréberungen deutlich unterscheiden und voneinander abgrenzen, 
wie besonders die Figur 8 auf Tafel XV zeigt. Da die Pigmentflecken, 
wie Oben betont, nur diinn sind, erscheinen ihre Pigmentballen in 
diinner Schicht im Praparat horizontal, d. h. parallel der freien 
Oberflache des Peritonaeums ausgebreitet, so dab die Flecken 
durchsichtig und wie durchliéchert aussehen. Nicht selten sind sie 
im mittleren Teil der Flecken aber auch dichter und in mehreren 
Lagen angehauft. Alsdann ist die Mitte der Flecken undurchsichtig 
und erscheint schwarz. Aber auch an diesen ist der Rand meist 
aufgelockert, so daB in der Peripherie die einzelnen Pigmentballen 
deutlich unterschieden werden kénnen. 

Man stellt schon bei schwachen VergréBerungen fest, dab die 
Pigmentballen verschieden grob® sind und eine unregelmabige Form 
besitzen. Bisweilen sind sie so klein und fein, daB& die Flecken wie 
zerstaubt, fast pulverférmig, aussehen. 

Die Figur 17 und 18 der Tafel XVI und Figur 23 und 24 der Ta- 
fel XVII illustrieren die Zusammensetzung der Pigmentballen bei star- 
ker Immersionsvergréberung an ungefarbten Flachenpraparaten. Ihre 
verschiedene Gré%e und Form treten hervor. Die Figuren 23 und 24 
der Tafel XVII riihren von diinnen Stellen gréBerer Pigmentflecken 
her und zeigen die Pigmentballen in ihrer natiirlichen gegenseitigen 
Zusammenlagerung; die verschieden groBen Klumpen werden durch 
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helle Spalten voneinander getrennt. Durch gegenseitige Abplattung 
werden die Ballen oft vieleckig. 

Fiir alle diese Pigmentballen ist charakteristisch, daB die Pig- 
mentkérnchen zu verschieden groBben Kugeln und Blaschen zusam- 
mengelagert sind; diese Kugeln und Blaschen setzen dann wieder 
die Ballen zusammen. Die gréBeren Ballen kénnen sehr zahlreich¢ 
solche Pigmentkugeln enthalten. Dazwischen befinden sich aber 
in unregelmabiger Anordnung auch noch isolierte Pigmentkérnchen, 
welche auch in die hellen Liicken zwischen den Ballen eindringen 
kénnen. Diese Zusammensetzung haben auch die kleinen, von dem 
Hauptflecken entfernter liegenden, aber zu diesem gehdérigen Pig- 
mentkérperchen. ’ 

Die verschieden groben Pigmentkugeln sind meist solide An- 
haufungen von Pigmentkérnchen, nicht selten erscheinen sie abe: 
auch blaschentérmig insofern, als die Pigmentkérnchen nur an ihre: 
freien Oberflache vorhanden sind, im Innern dagegen fehlen. Die 
Figuren 17 und 18 der Tafel XVI erlautern die blaschenartige Beschaf- 
fenheit der sehr verschieden groben und etwas verschieden gestalteten 
Pigmentmassen. Nur in Figur 17 ist die linke, etwas langliche Pig- 
mentmasse auch im Innern mit Pigmentkérnchen erfiillt, so dab sie 
dunkler als die benachbarten blaschenfirmigen aussieht. An der 
Oberflache der Pigmentblaschen ist die oberflachliche, diinne Lage 
der Pigmentkérnchen oft unterbrochen und Itickenhaft. 


IV. Die Pigmentflecken im Peritonaeum des Plétzen. 


Ebenso konstant, wie bei dem Dorsch, finden sich die Pigment- 
flecken im Peritonaeum des Plétzen, Leuciscus rutilus L., vor. Ich 
habe weit tiber 100 dieser SiiBwasserfische untersucht und bei kei- 
nem Fisch die Fleckcn vermift. Alle untersuchten Plétzen, welche 
9—21 cm, meist 15—20 cm, maben, waren frisch gefangen und 
lebend, wurden unmittelbar vor der Untersuchung durch Dekapi- 
tation getétet und darauf untersucht, beziehungsweise nach den 
oben angegebenen Methoden konserviert. 

Das Peritonaeum ist auch bei diesem Fisch stets pigmentiert, 
wenn auch in verschiedenem Grade. Der blaulichweibe Siiberglanz 
der dichten Guaninschicht wird durch verschieden zahlreiche Melano- 


phoren gedampft, so da® die Bauchwand innen hellgrau bis schwarz- 
lich aussieht. Die Figuren 10—12 auf Tafel XVI stammen von drei 
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ziemlich gleichgroBen, 18—19 cm langen Fischen und lassen den 
verschieden starken Pigmentgehalt erkennen. Figur 10 zeigt den 
gewoéhnlichen Befund der mittelstarken Pigmentierung. In Figur 11 
ist das Peritonaeum dunkler, in Figur 12 heller. Die schragen, 
parallelen, hellen Linien in den Zeichnungen, die besonders in Figur 12 
auffallen, entsprechen den Rippen. 

An dem lebensfrisch untersuchten Bauchfell haben fast alle 
Melanophoren ihr Pigment in den Fortsatzen ausgebreitet. Die 
Melanophoren selbst erscheinen im allgemeinen ziemlich gleich 
groB, der Unterschied zwischen groBen, mittelgroben und ganz 
kleinen Melanophoren ist hier nicht so auffallig, wie beim Dorsch; 
bei letzterem befanden sich die Melanophoren an dem konservierten 
Material allerdings zum bei weitem gré8ten Teil im Ballungszustande, 
wie ein Vergleich mit den Figuren 1 —4 der Tafel XV erkennen 1aBt. 

Noch auffalliger als beim Dorsch werden im Peritonaeum des 
Plétzen nun die Pigmentflecken, die, wie oben schon betont, bei 
keinem einzigen Fisch vermiBt wurden. Sie sind aber verschieden 
zahlreich vorhanden, und steht ihr Vorkommen im Verhaltnis zu 
den gewélinlichen Melanophoren; je dunkler das Peritonaeum pig- 
mentiert ist, um so zahlreicher sind gewéhnlich auch die Flecken. 
So sind sie z.B. in dem nur schwach pigmentierten Peritonaeum der 
Figur 12 auf Tafel XVI weit sparlicher und auch kleiner als in 
Figur 10 und 11 derselben Tafel. Doch trifft das nicht immer zu. 
So sind die Flecken in Figur 10 zahlreicher als in Figur 11, obwohl 
in letzterer das Bauchfell dunkler pigmentiert ist. Auch kénnen 
sie in einem mehr hellen Peritonaeum zahlreich sein, obwohl letzteres 
s Iten ist. 

Die Flecken gleichen im allgemeinen denjenigen des Dorsches, 
zeigen aber im einzelnen mancherlei Abweichungen. 

Am lebensfrisch untersuchten Bauchfell vom soeben getéteten 
Fisch werden sie ganz auberordentlich auffallig, wenn man das 
Praparat mit schwacher, etwa 8 facher LupenvergréBerung betrach- 
tet, wie die Figuren 10—12 Tafel XVI am besten illustrieren. Sie 
erscheinen hier als scharf abgegrenzte, schwarze Flecken. LaBt man 
das Licht etwas seitlich auf das Praparat fallen, so stellt man fest, 
daB die Flecken ganz oberflachlich liegen und kleine, flache, matt- 
glanzende Hervorragungen bilden. Es sieht aus, als waren Trépfchen 
von mattschwarzem Lack iiber das Bauchfell hingespritzt. Sie finden 
sich an der inneren Oberflache der Seitenwand der Bauchhohle, 
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aber auch an der vom Peritonaeum iiberzogenen Unterflache der 
beiden Schwimmblasen. An der letzteren Stelle bilden sie meist 
Langsreihen. So wird auf der Unterflache der hinteren Schwimmblase 
in der Mittellinie meist eine von mehreren Flecken gebildete Langs- 
reihe beobachtet, wahrend die Flecken an der Unterflache der vor- 
deren Schwimmblase mehr unregelmaBig zerstreut sind, bisweilen 
aber auch in Langsreihen sich anordnen; auch neben den Schwimm- 
blasen findet sich jederseits bisweilen eine Langsreihe. Ebenso 
folgen die Flecken in ihrer Anordnung an der seitlichen Rumpf- 
wand oft dem Verlaufe der Rippen Figur 10—12 der Tafel XVI. 

Dab die Flecken an dem lebensfrischen Praparat so scharf be- 
grenzt und auffallig hervortreten, wird hauptsachlich dadurch her- 
vorgerufen, daB die gewéhnlichen Melanophoren ihr Pigment in den 
Fortsatzen ausgebreitet haben, wahrend sich in der Umgebung der 
Flecken niemals auch nur Andeutungen von Fortsatzen vorfinden. 
Dadurch unterscheiden sich in diesen Praparaten unter der Lupe 
alle Flecken sofort von den gewéhnlichen Melanophoren. 

Wie bei dem Dorsch, ist ihre Gribe sehr verschieden. Sie kénnen 
nur klein sein, so daB sie die kleinen Melanophoren mit zusammenge- 
balltem Pigment nicht tibertreffen. Meist aber sind sie sehr viel gréber 
als die gewéhnlichen in ihrer Nachbarschaft befindlichen Schwarz- 
zellen und ebenso riesenhaft wie bei dem Dorsch. Das zeigen schon 
die Lupenvergréberungen der Figur 10—12, ferner bei schwacherer 
mikroskopischer Vergréberung die Figuren 13—15 der Tafel XVI. 

Die gréBeren Flecken sind daher schon mit bloBem Auge sehr 
deutlich wahrzunehmen. Sie sind auch viel gréber, als die gréBten 
Melanophoren mit ausgebreitetem Pigment in dem Bauchfell des 
Plitzen. 

In der Textfigur 10 (s. n. S.) ist ein Fleck aus dem Peritonaeum 
des Plitzen bei 102 facher VergriéBerung gezeichnet worden, es lieben 
sich aber noch gréBere Flecken auffinden. 

Auch die Form der Flecken variiert und erhellt am besten aus 
den Figuren 10—15 der Tafel XVI. 

Sie kann rundlich, oval oder elliptisch sein, wird meist aber 
etwas langlich gefunden. Die Rander sind gewoéhnlich unregelmabig 
eingeschnitten und aufgelockert. 

Auf einen Unterschied von den Dorschflecken muB ich besonders 
hinweisen, daB namlich die Flecken beim Plétzen gewoéhnlich nicht 
so aufgelockert und durchsichtig sind, wie beim Dorsch; sie erschei- 
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nen bei ersterem vielmehr meist schwarz und undurchsichtig. Aller- 
dings werden Auflockerungen im ganzen Bereich des Fleckens auch 
bei Plétzen oft gefunden, wie Figur 13 der Tafel XVI zeigt. 

Auch die Auflockerung der Rander und die anscheinende Ema- 
nation der Pigmentballen in der Nachbarschaft habe ich beim 
Plétzen nicht so regelmaBig gefunden wie bei dem Dorsch. Zwar 
kommt auch beim Plétzen hier und da zur Beobachtung, dab Pig- 
mentballen sich von den Hauptmassen getrennt haben und in einiger 





Textfigur 10 


Entfernung von den Flecken herumliegen, wie z. B. in Figur 13 und 14 
der Tafel XVI. Figur 14 fiihrt einen langlichen, etwas unregelmabig 
geformten Pigmentflecken bei etwa 60facher VergréBerung vor, 
dessen Rand in Pigmentballen aufgelést erscheint. Eine Anzahl 
von Pigmentballen, die einzeln oder in Gruppen beisammen liegen, 
hat sich dabei weiter vom Rande entfernt. Diese Erscheinung traf 
ich aber, wie gesagt, beim Pliétzen seltener und nicht so ausgesprochen 
und weitgehend wie beim Dorsch an. Auch ist der Rand der Flecken, 
wie die Figuren zeigen, meist ebenso dunkel und undurchsichtig 
wie ihr Inneres. Der Rand kann auch bisweilen so weit zerkliiftet 
sein, da® gréBere schwarze Stiicke davon ganz abgetrennt sind und 
in der Nahe des Fleckens isoliert liegen, wie in der Textfigur 10. 
26* 
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V. Die Untersuchung der Pigmentflecken des Plétzen im Schnittbilde. 


Da die schwarzen Pigmentflecken bei dem Plétzen zu undurch- 
sichtig waren, um an ihnen die innere Zusammensetzung im Fla- 
chenbilde in derselben Weise festzustellen, wie ich es oben fiir den 
Dorsch beschrieben habe, benutzte ich hierzu Serienschnitte, welche 
senkrecht zur Oberflache des Bauchfells angefertigt wurden. Ihre 
Dicke betrug 5—10y. Das Material entnahm ich Stiicken, welche 
lebensfrisch in Eisessig-Sublimatlésung, wie Oben angegeben, fixiert 
waren; die mit destilliertem Wasser aufgeklebten Schnitte wurden 
mit Hamatoxylin und Eosin gefarbt. 

Figur 19 auf Tafel XVII stellt einen solchen Schnitt bei schwa- 
cherer, etwa 400facher VergréBerung dar. Die abgeflachte braun- 
schwarze Pigmentmasse ist parallel der Oberflache des Peritonaeums 
ausgebreitet und liegt oberflachlich in dem Bindegewebe des Bauch- 
fells dicht unter dem Bauchfellepithel. Sie ist dabei der zusammen- 
hangenden, darunter befindlichen Guaninschicht aufgelagert. Diese 
hat sich in diesem abgebildeten Schnitt infolge der Behandlung etwas 
davon abgehoben, so daB zwischen Pigment und Guaninschicht 
ein kiinstlicher Spaltraum entstanden ist. 

Man erkennt nun an dem Schnitt die gleiche Struktur des 
Fleckens, wie beim Dorsch. Die ganze Pigmentmasse setzt sich aus 
sehr zahlreichen, verschieden groBen Pigmentballen zusammen, 
welche durch schmale Spalten voneinander geschieden werden. Links 
sind vom Rande des Hauptfleckens ein Paar Pigmentbrocken ab- 
gelést und isoliert; aber auch sie setzen sich aus Ballen zusammen. 
Zwischen diesen vorgeschobenen Pigmentmassen und dem Haupt- 
flecken nimmt man einen GefaBquerschnitt wahr. 

Die Figuren 20, 21 und 22 der Tafel XVII bringen 3 Schnittbilder 
bei starkerer VergréBerung. Fig. 20 ist ein bei 660 facher VergréBe- 
rung (Zeib, homogene Immersion 1,5, Komp.-Okular 4) gezeichnetes 
Gesichtsfeld. Die Figuren 21 und 22 wurden nach 5 » dicken Schnit- 
ten bei ganz starker, etwa 2000facher ImmersionsvergréBerung 
(ZeiB, homogene Immersion 1,5, Komp.-Okular 12) dargestellt. 

In allen diesen Figuren ist zunachst die Zusammensetzung des 
Fleckens aus sehr zahlreichen verschieden groBen Pigmentballen 
héchst auffallig. Die Ballen selbst sind oft undeutlich voneinander 
getrennt, und scheinen hier und da ineinander tiberzugehen. Die 
sie trennenden hellen Liicken sind sehr unregelmaBig. Vor allem ist 
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auch hier keine Spur einer regelma®igen radiaren Anordnung auf- 
zufinden. 

Wie bei dem Dorsch, enthalten auch die Pigmentballen wieder 
kleinere Anhaufungen von Pigmentkérnchen, die rundlich oder 
langlich oder auch unregelmafig sein kénnen; sie sind auch wieder 
verschieden groB. In Figur 22 ist deutlich festzustellen, daB viele 
dieser Pigmentanhaufungen dadurch blaschenartig geworden sind, 
daB® sich die Pigmentkérnchen an ihrer Oberflache in einer Lage 
angehauft haben, in dem hellen Inneren dagegen fehlen. 

AuBer diesen Pigmentanhaufungen sind zwischen ihnen aber 
auch zahlreiche isolierte Pigmentkérnchen ausgestreut, die sich 
in die hellen Liicken zwischen den Pigmentballen erstrecken kénnen. 

Diese Schnittpraparate geben nun auch wichtigen AufschluB 
iiber das Verhalten der Kerne in den Pigmentflecken. Sehr tiber- 
raschend wird dabei die Tatsache, daB die Flecken sehr reich an Ker- 
nen sind, wie die Figuren 20—22 am besten illustrieren. 

Die Zellkerne sind aber nicht gleichmaBig verteilt. An manchen 
Stellen kénnen sie mehr angehauft sein, an anderen Stellen sind sie 
dagegen sparlicher. So waren in der groBen Flache der Figur 22 nur 
2 Kerne nachweisbar. Auch ihre Lage mit Bezug auf die Pigment- 
ballen ist verschieden und bietet nichts Charakteristisches. Sie 
kénnen innerhalb der Pigmentballen, an derem Rande oder dazwischen 
liegen. 

GréBe und Form der Kerne sind verschieden. Auer grofBen 
Kernen wurden auch kleinere und ganz kleine beobachtet. Ihre 
Form ist meist rundlich, oval oder ellipsoid, hier und da auch etwas 
langlich. Durch die benachbarten Pigmentanhaufungen werden 
gréBere, in dem Pigmentballen eingeschlossene Kerne oft etwas 
unrege'mabig eingebeult, vgl. Figur 22. Die zu den Kernen gehGrigen 
Zellterritorien lieBen sich leider in diesen Schnittbildern nicht dar- 
stellen und abgrenzen. 

SchlieBlich ergab die Untersuchung der Schnitte, daB die Flecken 
auch noch von zarten Bindegewebsziigen und von BlutgefaBen 
durchzogen werden. 


Aus allem geht mithin hervor, da’ die Pigmentflecken keine 
Zellen, etwa riesige Schwarzzellen sind, als welche sie auf den ersten 
Blick bei schwacher VergréBerung imponieren kénnten. Vielmehr 
handelt es sich hier um Bildungen mit einem besonderen, eigen- 
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artigen, geweblichen Aufbau, der durch den Reichtum an Kernen 
und die vielfache Pigmentballung charakterisiert ist. 


VI. Vorkommen der Pigmentflecken bei anderen Fischen. 


Oben wurde schon von mir erwahnt, daB der Grad der Pig- 
mentierung des Bauchfells und das Vorkommen der Pigmentflecken 
bei den Knochenfischen sehr verschieden ist. 

Bei dem FluBbarsch (Perca fluviatilis L.) und der Goldorfe 
(Iidus melanotus Heck) fehlen, wie ich fand, Melanophoren in dem 
Bauchfell ganz oder fast ganz, so da der Silberglanz der Guanin- 
zellschicht voll zur Geltung kommt. Sehr gering ist der Pigment- 
gehalt des Peritonaeums bei Scardinius erythrophthalmus L., 
Tinea vulgaris Cuv., Abramis brama Cuv., Alburnus lucidus Heck., 
=sox lucius L., Gobio fluviatilis Flem., Salmo fario L., Salmo sal- 
velinus L., Salmo irideus Gibb., Coregonus fera Jur. var., Labrax 
lupus Cuv. 

In dem silberglanzenden Peritonaeum finden sich nur vereinzelte 
in gréBeren Abstanden liegende, mittelgroBe oder kleinere Schwarz- 
zellen von gewohnlicher Struktur, die nur dorsalwarts etwas zahl- 
reicher werden kénnen. Bei allen diesen Fischen wurden Pigment- 
flecken im Peritonaeum véllig vermiBt. 

Sehr stark pigmentiert dagegen fand ich das Bauchfell, auBer, 
wie oben geschildert, bei dem Dorsch und Plétz, bei den Platt- 
fischen, Pleuronectidae, und bei Motella, die ich auf Helgoland 
untersuchte. Nur bei diesen Fischen waren regelmabig Pigment- 
flecken vorhanden, so da® ihr Vorkommen mit dem starkeren 
Pigmentgehalt des Bauchfells im Zusammenhang zu stehen scheint. 

Figur 16 auf Tafel XVI zeigt bei schwacher, 60 facher VergréBe- 
rung ein Stiick Bauchfell von einem Plattfisch, der Klische (Limanda 
limanda L.). Die sehr zahlreichen, im Kanadabalsampraparat 
braunlichen Chromatophoren zeigen das Pigment in ihren Fortsatzen 
ausgebreitet. Von ihnen stechen scharf die verschieden groben 
Pigmentflecken ab, die dhnlich gelockert erscheinen, wie beim 
Dorsch. Die kleinen, regellos angeordneten Pigmentballen, welche 
sie Zusammensetzen, sind Ohne weiteres erkennbar. 

Dieser Befund ist fiir den genannten Plattfisch selir charak- 
teristisch. Aehnliches traf ich bei anderen Plattfischen an. 

Auch in dem stark pigmentierten Peritonaeum von Motella 
cimbria Nilss. erkennt man schon mit bloBem Auge, besser noch mit 
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schwachen Lupen zwischen den gewéhnlichen Melanophoren grofbe 
schwarze Pigmentmassen, welche unregelmabig verteilt sind. 

Sehr merkwiirdig ist, wie verschieden sich das Peritonaealpig- 
ment bisweilen bei nahe verwandten, gleichgroBen Knochenfischen, 
welche auch ziemlich die gleiche Lebensweise fiihren, ganz regel- 
mabig verhalt. Das ist z. B. der Fall bei zwei Sii®wasserfischen, dem 
Plétz (Leuciscus rutilus L.) und dem Rotauge (Scardinius erythroph- 
thalmus L.). Wahrend beim Plétz, wie geschildert, das Perito- 
naeum stark pigmentiert ist und stets Pigmentflecken aufweist, 
ist bei den Rotaugen das Peritonaeum sehr pigmentarm und entbehrt 
der Pigmentflecken vollkommen; nur vereinzelte kleinere und mittel- 
groBe Melanophoren von gewéhnlichem Aussehen finden sich darin. 
Man kann daher an diesem verschiedenen Aussehen des freigelegten 
Bauchfells sofort beide Fischarten sicher unterscheiden. 


Vil. Ueber die Bedeutung der Pigmentflecken. 


Ich habe diesen Studien deswegen eine so groBe Ausdehnung 
gegeben, um die Bedeutung dieser merkwiirdigen Pigmentflecken zu 
ergriinden, ich muB aber offen eingestehen, daB ich dartiber noch nicht 
ins klare gekommen bin. 

Die eigenartige Zusammensetzung der Flecken aus zahlreichen 
Pigmentballen legt ja zunachst den Gedanken nahe, dab es sich um 
Zerfallerscheinungen, etwa um degenerierende oder abgestorbene, 
zerfallene Melanophoren handeln kénnte. 

In der Tat weib ich von meinen Experimenten an den Pigment- 
zellen der lebensfrischen Hirnhaut von Gobius?*) her, daB die Me- 
lanophoren bei mechanischer Iusultierung leicht in verschieden groBe, 
abgerundete Teilstiicke und Kugeln zerfallen. Ich machte diese 
Beobachtung besonders, wenn ich die diinne Hirnhaut und die darin 
eingelagerten Chromatophoren mit Nadeln zerrif oder mit einer 
feinen Schere zerschnitt. An den Rif- und Schnittrandern waren 
alsdann nicht selten Melanophoren mit ausgebreitetem Pigment 
getroffen und zertrennt. An diesen Schnittrandern quoll nun das 
an Melaninkérnchen reiche Chromatophorenprotoplasma hervor 
und ballte sich zu Kugeln zusammen, die in der Zupffliissigkeit 


1) Vel. E. Ballowitz, Ueber schwarzrote und sternférmige Farb- 
zellenkombination in der Haut von Gobiiden. Zeitschr. f. wissensch. Zoo- 
logie, Bd. CVI, Heft 4, 1913. 
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herumlagen. Ich sah sogar Bewegungserscheinungen an diesen 
losgelésten Kugeln. 

Aber auch in Praparaten der auBeren Haut habe ich einen 
wirklichen Zerfall von Melanophoren zweifellos hier und da fest- 
stellen kénnen, z. B. in der Haut von Trachinus vipera Cuv., die 
reich an typischen, von mir naher beschriebenen ') Melaniridosomen 
ist. Der hier von Iridocyten umschlossene Melanophor zeigte sich 
hier einige Male in verschieden grobe, noch mit Pigment versehene 
Klumpen zerlegt. Die Klumpen sind bei diesem offenbaren Degene- 
rationszerfall aber unregelmaBiger als in den Flecken des Perito- 
naeums. Auch in der Haut anderer Fische, ja sogar von Fischlarven, 
z. B. von kleinen Steinbutten, habe ich ahnliches beobachtet. Be- 
sonders auffallig wurde dies in der Haut der im Sommer bei Helgo- 
land gefangenen Exemplare von Callionymus lyra L. 

Manche Bilder aus der Haut hatten grofe Aehnlichkeit mit den 
oben beschriebenen Bauchfellflecken, so daB ich glaube, die gleichen 
Bildungen, wie im Peritonaeum, auch in der Haut vor mir gehabt 
zu haben. In der Haut, selbst in der mit Melanophoren reich versehe- 
nen, ist das Vorkommen der Flecken aber niemals so regelmabig von 
mir beobachtet worden, wie im Peritonaeum der oben genannten 
Fische, sondern wurde nur hier und da in seltenen Fallen angetroffen. 

Aber selbst, wenn man zugeben wollte, da6b die kleinen Flecken 
in Stiicke Zerfallene, abgestorbene, degenerierte, urspriingliche 
Melanophoren gewesen sind, so ist diese Méglichkeit fiir die groBen 
Flecken doch véllig ausgeschlossen. Denn diese sind viel zu grob, 
als da® es zerfallene Einzelmelanophoren sein kénnten. Wie oben 
ausgefiihrt, tibertreffen sie ja die GréBe der zusammengeballten, 
grébten, echten Melanophoren um das vielfache. Eine gewéhnliche 
Schwarzzelle kann keinenfalls bei ihrem Zerfall so viele Melanin- 
kérnchen liefern, wie in den groBen Flecken enthalten sind. Die 
Melanophoren sind aber niemals so eng zusammengelagert, daB an- 
genommen werden kénnte, daB die groBen Flecken durch Verschmel- 
zung mehrerer oder zahlreicher zerfallender Melanophoren gebildet 
worden seien. Auch mit den groBen in den Fischlarven zuerst auf- 
tretenden Melanophoren kénnen die sehr zahlreich und unregel- 
mabig verteilten Flecken nicht in Beziehung gebracht werden. 


') Vel. E. Ballowitz, Die chromatischen Organe in der Haut von 
Trachinus vipera Cuv. Zeitschr. f. wissensch. Zoologie, Bd. CIV, 1913. 
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Spricht schon die GréBe der meisten Pigmentflecken gegen die 
Annahme, dai dieselben Degenerationserscheinungen, zerfallene 
Melanophoren sein kénnen, so wird dieser Annahme auch durch den 
inneren Bau der Flecken der Boden entzogen. 

Wie ich oben ausgefiihrt habe, fehlt den Flecken jede Andeutung 
einer radiaren Struktur, die fiir die gewéhnlichen Melanophoren so 
charakteristisch ist; auch von einer Zellsphare ist nichts zu erkennen. 
Wahrend die Schwarzzellen gewéhnlich nur 2 Kerne besitzen, sind 
dagegen die Flecken reich an verschieden groBen und verschieden 
gestalteten Kernen, die zum Teil in den Pigmentballen, zum Teil 
dazwischen liegen. Dieser Kernreichtum ist fiir die Flecken sehr 
bezeichnend. Wie ich oben nachgewiesen habe, werden die Flecken 
auch noch durchsetzt von feincn Bindegewebsziigen und Blutge- 
faben, beiden gehért ein Teil der Kerne an. Alle tibrigen Kerne 
stehen aber in Beziehung zu den Pigmentballen. 

Aus dieser Struktur folgt, daB die Pigmentflecken nicht den 
Charakter einer einfachen Zelle besitzen, vielmehr sind sie aus Ge- 
weben aufgebaute kern- und zellreiche Bildungen, die im Binde- 
gewebe des Peritonaeums dicht unter seinem Epithel lagern. 

Die Abbildungen haben nun dargetan, da® sich von den Ran- 
dern der Pigmentflecken oft Pigmentballen abtrennen und in gerin- 
gerer oder grif®erer Entfernung von den Flecken liegen. Auch die 
Rander der Flecken sind meist aufgelockert. Diese abgesprengten 
kleinen Pigmentmassen liegen aber niemals in zum Fleck radiar 
gerichteten Reihen. Das miiBte doch wohl der Fall sein, wenn diese 
isolierten Pigmenthaufchen etwa zerfallene Fortsatze von Melano- 
phoren waren und die Flecken selbst urspriingliche Melanophoren 
darstellten, was aber nur bei den kleinen Flecken angenommen 
werden kénnte. Hervorzuheben ist auch, dab die kleinen isolierten 
Pigmenthaufchen auch eine ziemliche Gleichmabigkeit in Gréfe 
und Struktur zeigen. 

Ich habe oben schon betont, daB es so aussieht, als wenn von den 
Pigmentflecken eine Emanation von kleinen, zellenartigen Pigment- 
massen ausginge, die gleich Schwarmern von der Zentralstelle des 
Flecks aus in das umliegende Bindegewebe auswandern. Ein Blick 
auf die Figur 13 und 14 der Tafel XVI und die Textfiguren 5—8 
wird dieses Aussehen bestatigen. 

Ich méchte, nach allem, die Vermutung aussprechen, dab die 
Pigmentflecken Brutstatten von Melanophoren sind, die als junge 
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Pigmentzellen in die Nachbarschaft auswandern, um sich dann im 
Bindegewebe festzusetzen und zu gewéhnlichen Melanophoren aus- 
zuwachsen. Die oft gruppenweise erfolgte Zusammenlagerung 
der Mikromelanophoren, auf welche ich bei meiner Schilderung des 
Peritonaeums vom Dorsch hingewiesen habe, macht mir dies noch 
wahrscheinlicher. 

Allerdings kann ich, auber dem Angefiihrten, keine weiteren 
Stiitzen fiir meine Annahme beibringen. Ich habe bis jetzt noch keine 
Kernteilungsfiguren in den Flecken gesehen. Kernteilungsfiguren 
kommen ja auch in den ausgebildeten Melanophoren der auBeren 
Haut erwachsener Fische niemals zur Beobachtung. In den Flecken 
kénnte die Kern- und Zellvermehrung ja aber auch noch auf andere 
Weise vor sich gehen. Jedenfalls habe ich in den Flecken unter den 
zahlreichen Kernen hier und da auffallig kleine Kerne beobachtet. 

Fiir meine Annahme wiirde auch die oben festgestellte Tatsache 
sprechen, daB die Flecken nur bei solchen Fischen vorkommen, die 
ein stark pigmentiertes Bauchfell haben, den Fischen mit nur weni- 
gen Pigmentzellen im Peritonaeum aber fehlen; ferner die Beob- 
achtung, daB die Fiecken nicht nur bei kleinen Fischen, sondern 
auch bei ganz groben, nahezu ausgewachsenen (Kabeljau) vorkom- 
men. Die Flecken stehen demnach zu der Intensitat der Pigmen- 
tierung in Beziehung. 

Alle diese Erwagungen veranlabten mich auch, als ich auf de: 
Anatomenversammlung in Greifswald!) zum ersten Male diese Er- 
scheinungen demonstrierte, von einer ,,Fragmentation’ der Pig- 
mentmassen zu sprechen. 

Ob und wie weit meine Vermutungen zutreffen, miissen weitere 


Untersuchungen lehren. 


Taielerklarung. 


Tafel XV. 
Alle Figuren der Tafel beziehen sich auf das Peritonaeum des Dorsches 

(Gadus morrhua L.). : 

Fig. 1. Stiick des hell-schiefergrauen Peritonaeums eines 30 cm langen 
Dorsches. Die Mikromelanophoren sind unten gruppenweise, 
oben dichter gelagert. Dazwischen unregelmabig ausgestreut 
gréBere Melanophoren und schwarze Pigmentflecken. Alle Melano- 
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Fig. 


tr 


phoren im Zustande der Pigmentballung. Frisch gefangen in 
70% igem Alkohol konserviert. Nach dem in Alkohol liegenden 
Praparat bei schwacher (8 facher) LupenvergréBerung unter auf- 
fallendem Licht gezeichnet. 

Stiick des hellen, auffallig scheckigen, schiefergrauen Peritonaeums 
eines 26 cm langen Dorsches. Die Mikromelanophoren liegen 
gruppenweise zusammen. Zahlreiche groBe, unregelmaBig gestaltete 
Pigmentflecken. Etwas starkere (16 fache) LupenvergréBerung. 
Sonst wie bei Fig. 1. 


Fig. 3 und 4. Zwei Stiicke aus dem schiefergrauen Peritonaeum eines 


Fig. 


Fig 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


0,75 m langen Dorsches (Kabeljau). Zahlreiche Mikromelano- 
phoren, die in Fig. 4 dicht nebeneinander liegen. Dazwischen 
gréBere Melanophoren, zum Teil noch mit in den Fortsatzen 
ausgebreitetem Pigment. In Fig. 3 befinden sich auBerdem noch 
zahlreiche gréBere Pigmentflecken von verschiedener Form. In 
Fig. 4 sind die Pigmentflecken spdrlicher, links oben liegt ein 
besonders groBer. In Fig. 4 markiert sich ein GefaB als _helle, 
verzweigte, schmale Linie. Von einem ganz frischen, bei Helgo- 
land von dem Expeditionsdampfer ,,Poseidon‘’ gefangenen 
Kabeljau. Konservierung in 70° igem Alkohol. Das in Alkohol 
liegende Peritonaeum wurde bei schwdcherer (8 facher) Lupen- 
vergréBerung bei auffallendem Licht gezeichnet. 

Sehr groBer, langgestreckter Pigmentfleck mit hell gebliebenen 
BlutgefaBen darin. Aus dem merkwiirdig hellen Peritonaeum 
eines gegen 30 cm langen Dorsches. Leitz Obj. 3, Okul. 3, Tubus 
ganz ausgezogen, Vergr. 102. 

Nach in Kanadabalsam eingeschlossenen, flachenhaft ausge- 
breiteten, ungefarbten Praparaten vom Peritonaeum. 
Uebersichtsbild eines Stiickes des helleren Peritonaeums eines etwa 
30 cm langen Dorsches. Zahlreiche verschieden groBe und ver- 
schieden gestaltete, aus mehr locker angeordneten Pigment- 
ballen bestehende Pigmentflecken; in ihrer Nahe gruppenweise 
zusammengelagerte Mikromelanophoren, auferdem zahlreiche 
gréBere Melanophoren mit zusammengeballtem Pigment. In 
einigen Pigmentflecken BlutgefaBe als helle Linien. Eisessig- 
Sublimat. Leitz Obj. 2, Okul. 1, Vergr. 33. 

Ein diinner Pigmentfleck mit locker angeordneten Pigment- 
ballen. Aus dem grauen Peritonaeum eines 40 cm langen, in Al- 
kohol konservierten Dorsches. Leitz Obj. 3, Okul. 1, Vergr. 60. 
Stiicke eines gréBeren, diinnen, kreisrunden Pigmentflecks mit 
locker angeordneten Pigmentballen. Aus dem groBen Peritonaeum 
eines 35 cm langen, in Alkohol konservierten Dorsches. Leitz 
Obj. 7, Okul. 1, Vergr. 335. 

Zwei kreisrunde Pigmentflecken zwischen kleineren und gréBeren 
Melanophoren. Aus dem hellgrauen, mit Eisessig-Sublimat fi- 
xierten Peritonaeum eines gegen 30 cm langen Dorsches. Leitz Obj. 
3, Okul. 3, Vergr. 80. 
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Tafel XVI. 


-12. Diese 3 Zeichnungen stellen Ansichten des Bauchfells an der 
Seitenwand der Bauchhéhle von 3 18—19 cm langen Exemplaren 
des Plitzen (Leuciscus rutilus L.) dar. Die den frisch getiéteten 
Fischen entnommene Seitenwand wurde lebensfrisch in physio- 
logischer Kochsalzlésung mit der Bauchfellseite nach oben hori- 
zontal ausgebreitet und bei 8 facher LupenvergriéBerung sofort 
gezeichnet. Von den Melanophoren, deren Pigment in den Fort- 
sitzen ausgebreitet ist, heben sich die sehr dunklen Pigment- 
flecken auBerordentlich scharf und auffallig ab; sie werden dadurch 
sofort kenntlich, daB von ihnen niemals radidre Fortsatze, wie bei 
den gewéhnlichen Melanophoren, ausgehen. 

) ist das Peritonaeum mittelstark, in Fig. 11 starker und in Fig. 12 
nur schwach pigmentiert. In Fig. 10 und 11, besonders in Fig. 10, 
sind die Pigmentflecken sehr zahireich, in Fig. 12 dagegen nur 
spadrlich. Ihre GréBe und Form sind verschieden. Die hellen, 
parallelen, schragen Streifen in den 3 Zeichnungen entsprechen 
den Rippen. 

15. Drei Flachenbilder des Bauchfells von 3 verschiedenen Exem- 
plaren des Plétzen (Leuciscus rutilus L.), bei der gleichen, etwa 
60 fachen VergréBerung nach in Kanadabalsam eingeschlossenen 
Praparaten gezeichnet. Leitz Obj. 3, Okul. 1. Von den einfachen, 
mehr bréiunlichen Melanophoren, in deren Fortsdtzen sich das Pig- 
ment maximal ausgebreitet hat, heben sich die intensiv schwarzen, 
scharf abgegrenzten, fortsatzlosen, verschieden groBen und ver- 
schieden gestalteten Pigmentflecken sehr auffallig ab. Die Flecken 
sind zum Teil wesentlich griBer als die Melanophoren mit ausge- 
breitetem Pigment. 

ist der griBte Teil der Flecken aufgelockert, ahnlich wie beim Dorsch, 
so daB man die einzelnen, die Flecken zusammensetzenden Pig- 
mentballen schon unterscheiden kann. In der Nachbarschaft 
mehrerer Flecken sieht man vdllig isolierte oder auch in kleinen 
Gruppen zusammenliegende, von dem Hauptfleck abgetrennte 
Pigmentballen. 

stellt einen gréBeren, zwischen den Melanophoren liegenden und 
sie zum Teil iiberlagernden, langlichen Pigmentflecken dar, dessen 
unregelmaBige Rander stark aufgelockert sind. Vd6llig isolierte 
Pigmentballen liegen zahlreich in der naheren und weiteren Um- 
gebung des Fleckens. 


In Fig. 15 liegen zwischen den Melanophoren langliche, groBe Pigmentflecken 


mit stark eingekerbten und eingeschnittenen Randern. 

Ein Stiick Peritonaeum von dem Plattfisch Kliesche (Limanda 
limanda L.), mit zahlreichen bradunlichen Pigmentzellen und 
3 zum Teil stark aufgelockerten Pigmentflecken; nach einem in 
Kanadabalsam eingeschlossenen, horizontal ausgebreiteten, un- 
gefarbten Praparat. Vergr. wie in den Fig. 14—16. 
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Fig. 1718. Verschieden groBe, blaschenférmige Pigmentballen vom Rande 


Fig. 19 


Fig 


Fig. 


Fig. 


Fig, 


. 19. 


. 20. 


22. 


21. 


und aus der Nachbarschaft gréBerer Pigmentflecken vom Dorsch 
(Gadus morrhua L.),\bei starker ImmersionsvergréBerung (ZeiB, 
homog. Imm. 1,5, Komp.-Ok. Nr. 12). Die Pigmentkérnchen liegen 
in einfacher Schicht an der Oberflache der Pigmentballen; nur in 
dem linken, ovalen Pigmentballen der Fig. 17 sind auch im 
Innern des Ballens Pigmentkérnchen enthalten, so daB er dunkler 
aussieht. 


Tafel XVII, 


22. Schnittbilder von Pigmentflecken aus dem Peritonaeum des 
Plétzen, Leuciscus rutilus L., Ejisessig-Sublimat, Alkohol. Far- 
bung mit Haéamatoxylin und Eosin. Schnittdicke 5 «. 
Uebersichtsbild bei schwdcherer, etwa 350 facher Vergréferung. 
Leitz Obj. 7, Okul. I, Tubus ganz ausgezogen. Schnitt durch einen 
Pigmentfleck senkrecht zur Oberflache des Bauchfells. Der ab- 
geplattete Pigmentfleck liegt dicht unter dem Epithel des Bauch- 
fells. Man erkennt seine Zusammensetzung aus zahlreichen ver- 
schieden grofBen Pigmentbalien. Links am Rande ein GefaB- 
durchschnitt. Die unter dem Pigmentfleck gelegene Guanin- 
schicht hat sich infolge der Behandlung etwas abgelist, so dab 
ein breiter Spaltraum zwischen ihr und dem Pigmentfleck ent- 
standen ist. 

Uebersichtsbild aus dem Innern eines Pigmentfleckes bei 660 facher 
VergréBerung. Zeif Apochr. homog. Imm. 1,5 mm, Komp.-Ok. 
Nr. 4. Sehr zahlreiche Zellkerne, die zum Teil in den Pigment- 
ballen, zum Teil dazwischen liegen. 

Schnittbild aus dem Innern eines Pigmentfleckes bei starker, 
2000 facher ImmersionsvergréBerung. ZeifB Apochr. homog. Imm. 
1,5 mm, Komp.-Ok. Nr. 12. Zahlreiche Zellkerne, zum Teil inner- 
halb der Pigmentballen, zum Teil dazwischen. 

Schnittbild aus dem Rande eines Pigmentfleckes bei der gleichen 
starken ImmersionsvergréBerung wie in Fig. 21. Nur zwei Zell- 
kerne sichtbar. Wie in Fig. 21 zwischen den Pigmentballen zahl- 
reiche isolierte Pigmentkérnchen. 


23 und 24. Pigmentballen aus dem Innern und der Nachbarschaft 


von Pigmentflecken des Bauchfells vom Dorsch (Gadus morrhua L.), 
bei starker ImmersionsvergréBerung gezeichnet. Zei® Apochr. 
homog. Imm. 1,5 mm, Komp.-Ok. Nr. 12. Aus ungefarbten, in 
Kanadabalsam horizontal ausgebreiteten Praparaten vom Bauch- 


fell. 
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Ueber die Farbzellenvereinigungen bei Serranus. 
Von 


E. Ballowitz in Miinster i. W. 
Hierzu Tafel XVIII und 7 Textfiguren. 


Die von mir in der Haut von Knochenfischen aufgefundenen 
Vereinigungen von Iridocyten mit Schwarzzellen, welche ich als 
Melaniridosome oder bei typischer Ausbildung als chromatische 
Organe bezeichnet habe, zeigen eine grobe Mannigfaltigkeit, wofiir 
meine friiheren Mitteilungen ') schon Beispiele geliefert haben. 


‘YE. Ballowitz, Ueber chromatische Organe in der Haut von 
Knochenfischen. Anat. Anz., Bd. 42, Nr. 7/8, 1912. Mit 15 mikrophoto- 
graphischen Abbildungen auf 2 Tafeln. Derselbe, Die chromatischen 
Organe in der Haut von Trachinus vipera Cuv. Ein Beitrag zur Kenntnis der 
Chromatophoren-Vereinigungen bei Knochenfischen. Mit 7 Textfiguren und 
5 lithographischen Tafeln. Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd. CIV, Heft 3, 1913. 

Derselbe, Ueber chromatische Organe, schwarzrote Doppeizellen 
und andere eigenartige Chromatophoren-Vereinigungen, iiber Chromatopho- 
renfragmentation und iiber den feineren Bau des Protoplasmas der Farb- 
stoffzellen. Mit Demonstration mikroskopischer Praparate und kinemato- 
graphischer Vorfiihrung der bei Oelimmersion aufgenommenen Kornchen- 
stromung in den Chromatophoren. Mit 4 mikrophotographischen Abbildun- 
gen. Verhandlungen der Anat. Gesellsch. auf der 27. Versammlung in Greifs- 
wald vom 10,—13. Mai 1913. Derselbe, Die chromatischen Organe, 
Melaniridosome, in der Haut der Barsche (Perca und Acerina). Dritter 
Beitrag zur Kenntnis des feineren Baues der Chromatophoren-Vereinigungen 
bei Knochenfischen. Mit 8 Figuren im Text und 3 Tafeln. Zeitschr. f. wiss. 
Zool. Bd. CX, Heft 1, 1914. Derselbe, Ueber die Erythrophoren und 
ihre Vereinigungen mit Iridocyten und Melanophoren bei Hemichromis 
bimaculatus Gill. Vierter Beitrag zur Kenntnis der Chromatophoren und 
der Chromatophoren-Vereinigungen bei Knochenfischen. Mit 23 Figuren 
im Text und 3 Tafeln. Arch. f. Zellforsch., XIV. Bd., 2. Heft, 1915. 
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Eine besondere Form und eigenartige RegelmaBigkeit der An- 
ordnung stellte ich bei Serranus fest. Von dieser im Mittelmeer 
vorkommenden, zu den Perciden gehtérenden Teleostiergattung 
konnte ich gelegentlich eines mehrfachen Aufenthaltes am Mittel- 
meer, und zwar am Oceanographischen Museum in Monaco und be- 
sonders in der zoologischen Station in Neapel, drei Arten in zahl- 
reichen Exemplaren untersuchen; diese waren Serranus scriba C. V., 
der ,,Schriftbarsch’, Serranus cabrilla L. und Serranus hepatus L. 
Serranus hepatus L. erhielt ich nur in Neapel, und habe ich diese 
Art weniger studiert, vielmehr nur zum Vergleiche herangezogen. 
Ich stellte bei Serranus hepatus in der Haut das Vorkommen von 
Melaniridosomen fest, die aber nichts Besonderes darboten. Die fol- 
genden Mitteilungen betreffen daher hauptsachlich Serranus scriba 
und Serranus cabrilla L. 

Die Hautstticke wurden zum Teil den frisch getéteten Tieren 
entnommen und horizontal ausgebreitet in physiologischer Koch- 
salzlisung untersucht, zum Teil benutzte ich in konzentrierter Subli- 
matlésung, in Eisessig-Sublimat und in Alkohol konserviertes Ma- 
terial. Formol ist zur Konservierung nicht geeignet, da es infolge 
seines Sduregehaltes das Guanin bald auflést und dadurch zum Ver- 
schwinden bringt. Die von dem konservierten Material hergestellten 
Praparate wurden in Kanadabalsam eingeschlossen. 

Die Serranusarten, insbesondere S. cabrilla und S. scriba, sind 
sehr hiibsch gefarbt. Der Kérper ist rétlichgrau bis ziegelrot, auf 
dem Riicken dunkler und an den Rumpfseiten mit mehreren schwarz- 
lichen Querbinden versehen. Bei S. scriba zeigt der Kopf besonders 
an den Wangen und den Kiefern auf braunrotem Grunde schén 
blaue oder violette, schwarzgesdumte, schmale Linien und Streifen, 
welche durch ihre unregelmabigen Windungen etwas an Schrift- 
zeichen erinnern. Bei S. cabrilla verlaufen die blauen und roten 
Streifen am Kopf mehr gerade und parallel. Auch die Flossen sind 
zum Teil mit rétlichen und blauen Flecken und Binden geziert. 
Serranus hepatus ist_mehr einténig, hellgrau bis braun gefarbt. Die 
Lange der ausgewachsenen Fische betragt 15—20 cm, S. hepatus 
ist kleiner. Ich untersuchte von Serranus cabrilla und scriba 5—15 cm 


lange Exemplare. 

Betrachtet man frische Hautstiicke aus verschiedenen Kérper- 
yegenden unter dem Mikroskope bei schwachen VergréBerungen, so 
stellt man das Vorhandensein von gelben, roten und schwarzen 











406 E. Ballowitz: 


Farbzellen fest, welche nichts Besonderes darbieten und verschieden 
verteilt sind. 

Die Melanophoren liegen in den dunklen Streifen ziemlich dicht, 
so daB sie sich im ausgebreiteten Zustande des Pigmentes fast be- 
riihren. Sie bilden hier zierliche Sterne mit zahlreichen breiten, 
keilférmigen, mehr oder weniger verzweigten Strahlen. In der Mitte 
ist gew6hnlich die Sphare als heller Fleck sehr deutlich. Mir fiel auf, 
daB haufig nur ein einziger Kern in ihnen nachweisbar wurde, wah- 
rend die Melanophoren der Knochenfische doch gewéhnlich zwei 
Kerne besitzen. 

AuBerdem sieht man in den frischen Praparaten viele Guanin- 
kristalle, welche meist blaulich schimmern. Die Iridocyten oder 
Flitterzellen, in welchen die Kristalle liegen, sind als Zellen meist 
nicht deutlich abgrenzbar. 

AuBer diesen Einzelfarbzellen traf ich nun in der Serranushaut 
sehr zahlreiche Farbzellenvereinigungen an; man kann sagen, dab 
bei weitem die meisten Melanophoren bei diesen Fischen mit Irido- 
cyten vereinigt sind. Man findet diese Farbzellenkombinationen 
sowohl am Kopf wie am Rumpf und auf der Riickenseite ebenso wie 
auf der Bauchseite, ganz besonders aber auf der Riickenseite. Ebenso 
gehéren sie sowohl der tiefen Hautschicht an und liegen in dem nur 
unvollkommen ausgebildeten Argenteum; besonders aber finden sic 
sich auch ganz oberflachlich in der Lederhaut dicht unter den 
Schuppen. In dem diinnen Hauttiberzuge an der Oberflache der 
Schuppen kommen nur isolierte Farbzellen vor. Die Farbzellen- 
kombinationen tragen mithin auch bei Serranus wesentlich zur Far- 
bung und zum Farbwechsel der Haut bei, mehr noch als die isolierten 
Farbzellen. 

Die einfachsten Verhaltnisse kommen an den Iridocytennetzen 
zur Beobachtung, wie sie besonders an den Rumpfseiten und in der 
Bauchhaut, aber auch auf dem Riicken, gefunden werden. Die an 
den kleinen, eingelagerten, kurzen Kristallen kenntlichen Iridocyten 
bilden namlich hier ein lockeres, unregelmabiges, flachenhaft aus- 
gebreitetes Netz, welches in Abstanden durch Anhaufung von Iri- 
docyten hervorgerufene Verdickungen aufweist. Die Verdickungen 
sind meist von kreisférmiger, nicht selten aber auch etwas unregel- 
maBbiger Begrenzung und lassen oft eine deutliche konzentrische 
Schichtung erkennen. Figur 6 und 7 der Tafel XVIII. 

Mit diesen verdickten Stellen tritt nun je ein Melanophor in 
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Verbindung, indem er sich in dieselben mehr oder weniger einlagert; 
wie Schnittpraparate zeigen, ist er oft ringsherum von Iridocyten- 
masse umgeben, er kann aber auch nur in einer tieferen Mulde lie- 
gen. Von hier aus durchbrechen die Fortsatze die Iridocytenkapset 
und werden sichtbar, wenn das Pigment in sie einstrémt. In der 
unmittelbaren Nachbarschaft der meisten schwarzen Pigment- 
klumpen erkennt man die konzentrische Schichtung der Guanin- 
kristalle. In den Figuren 6 und 7 der Tafel XVIII ist das Pigment 
in die Fortsatze gewandert und durchbricht die Iridocytenkapset 
(Fig. 7), wenn die Schwarzzelle sich ihr tief eingelagert hat. 





Textfigur 1. Textfigur 2. 


In den Figuren 6 und 7 sind die Vereinigungen der Iridocyten 
und Schwarzzellen noch durch Netzstrange der Irydocyten miteinan- 
der verbunden. Je diinner und unvollstandiger diese Strange wer- 
den, um so grébere Selbstandigkeit erlangen die Vereinigungen. 
In Figur 6 sind die verbindenden Strange schon sehr sparlich gewor- 
den, in den Figuren 3 und 4 der Tafel XVIII sind sie ganz verschwun- 
den, so da®b wir hier véllig isolierte, gréBere, selbstandige Farbzellen- 
vereinigungen vor uns haben, die als Melaniridosome bezeichnet 
werden kénnen. Ihre Form ist rundlich oder auch etwas langlich, 
oft nicht ganz regelmaBig; die Rander sind abgerundet und von der 
Umgebung scharf abgesetzt. In der Mitte des Iridosoms, d. h. der 
vereinigten Iridocytenmasse, liegt eingeschlossen der Melanophor, 


welcher zahlreiche, feine, lange, verzweigte Fortsatze nach aufen 
Arch, f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. I. 27 
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sendet, Figur 3 und 4 der Tafel. Derartige typische Melanirido- 
some wurden auch in der Bauchhaut haufig angetroffen und zeigen 
hier oft eine regelmaBige, kreisférmige Begrenzung des Iridosoms, 
wie die Textfigur 1 von Serranus cabrilla erkennen laBt. Auch bei 
Serranus hepatus ist diese Form allgemein verbreitet (Textfigur 2) 
und zeichnet sich hier durch besondere Gréfe aus. Das direkt iiber 
dem Melanophor gelegene Pigment zeigt meist einen blaulichen Glanz, 
Figur 3, 4 und 6 der Tafel. 





Textfigur 3 


Nur der Riickenseite gehéren andere Melaniridosome an, welche 
in den Figuren 1 a und b, 2, 5 und 8 und in den Textfiguren 4—7 
dargestellt sind. Sie liegen oberflachlicher und befinden sich gewéhn- 
lich dicht unter den Schuppen. Vor allem zeichnen sie sich durch iht 
zierliches Aussehen, ihre ziemlich regelmabige Anordnung und da- 
durch aus, da sie in einer Schicht parallel der Oberflache angeord- 
net sind. Die in der GréBe nur wenig verschiedenen Iridosome sind 
abgeflacht, mehr scheibenartig. Alle erscheinen vdollig isoliert und 
scharf von der Umgebung abgesetzt. Nur einige Male sah ich, dab 
zwei zusammenstieben und miteinander verwachsen waren, wie 
Textfigur 3 zeigt. Nur selten kommt es vor, daB sich zwischen 
einzelnen unregelmabige Briicken von Flitterzellen vorfinden, Fi- 
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gur 8 der Tafel. Auch isolierte Iridocyten kommen dazwischen zur 
Beobachtung. Der Rand der Iridosome ist abgerundet und haufig 





Textfigur 5. 


eingekerbt, nicht selten auch tiefer eingeschnitten. Die Rander 
zwischen den Einkerbungen erscheinen blumenblattartig abgerundet, 
Figur 1 a und b, 2, Textfigur 4 und 5. 


27* 
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In den ganz lebensfrisch in physiologischer Kochsalzlésung 
untersuchten Praparaten sehen die Iridosome bei auffallendem 
Licht hell silberglanzend aus, mit zerstreuten kleinen, griinen, blau- 
lichen oder goldigen Reflexen; bei durchfallendem Licht sind sie 
dagegen mehr grau oder gelblich grau. 

Aehnlich wie bei Trachinus ') sind die kurzen, stabchenartigen 
Kristalle der aubersten Lage in den Iridosomen meist radiar neben- 
einander gestellt, so daf der Rand bei starkerer Einstellung fein 
gestrichelt aussieht. 

Der Teil des Iridosoms, welcher zwischen zwei Randeinkerbungen 
liegt, entspricht ohne Zweifel je einem Iridocyten. Denn es [abt 
sich leicht nachweisen, daf die Iridosome durch Zusammenlagerung 
mehrerer Iridocyten entstanden sind. Mehrmals habe ich noch 





Textfigur 6. 


nicht véllig zusammengeschlossene Iridosome angetroffen, in wel- 
chen die einzelnen Flitterzellen noch isoliert lagen und deutlich von- 
einander geschieden waren. Textfigur 6 zeigt 2 derartige Melan- 
iridosome, die sich aus 5—8 Iridocyten zusammensetzen; die Irido- 
cyten beriihren sich aber nur und sind noch nicht miteinander ver- 
schmolzen. In den meisten dieser Flitterzellen lieB sich ein heller 
Kernfleck deutlich erkennen. Es wurden bis 10 Iridocyten gezahlt, 
die ein Iridosom aufbauen kénnen. In der Textfigur 6 hat der zu 
jedem Iridosom gehérige Melanophor sein ganzes Pigment in die 
Fortsatze entsendet, so da® in der Mitte zwischen den Iridocyten 
von der Pigmentscheibe nichts mehr zu sehen ist. 


1) E. Ballowitz, Die chromatischen Organe in der Haut von Tra- 
chinus vipera Cuv. Ein Beitrag zur Kenntnis der Chromatophoren-Vereini- 
gungen bei Knochenfischen. Mit 7 Textfiguren und 5 lithographischen Ta- 
feln. Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. CIV, Heft 3, 1913. 
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In der Mitte eines jeden Iridosoms liegt nun ein Melanophor. 
Ist sein Pigment zentralwarts zusammengeballt, so erscheint er als 
annahernd kreisrunder, mehr oder weniger zentriert im lridosom be- 
findlicher Pigmentklumpen, Textfigur 5. Breitet sich das Pigment 
aus, sO wandert es in zahlreiche, meist keilférmige wenig verzweigte 
Fortsatze hinein, so dai alsbald das Llridosom durch einen dunk- 
len Pigmentstern fast ganz verdeckt wird. Die Zellsphare wird dann 
gewohnlich als zentraler heller Fleck sehr deutlich. Das Pigment 
kann nun auch fast ganz aus der Melanophorenscheibe ausstrémen 
und sich in den peripherischen Enden der Fortsatze der Melano- 
phoren sammeln. In diesem Falle wird das Iridosom wieder deutlich 
und ist rings umgeben von den Pigmentfortsatzen. Um die Sphare 
herum bleibt dann gewéhnlich noch eine kleine Pigmentmasse 
zurtick, so daf statt des hellen Spharenfleckes ein dunkles Zentrum 
vorliegt, Figur 5 der Tafel XVIII. Es kann das Pigment aber auch 
vanz aus der Mitte verschwinden und nur in den Fortsatzenden 
angehauft sein, vgl. das untere Melaniridosom in Figur 5 der Tafel. 
Das gleiche wird auch an den gewdéhnlichen, isoliert liegenden 
Melanophoren von Serranus beobachtet. 

Die Melanophoren einer gréBeren Hautstelle betinden sich 
meist in dem gleichen Stadium der Pigmentausbreitung beziechungs- 
weise Ballung, Figur 1, 2, 5 und 8 der Tafel. Das Praparat der Text- 
figur 4 ist insofern abweichend, als es die Uebergange von der Pig- 
mentexpansion bis zum Ballungszustand des Melanophoren in be- 
nachbarten Melaniridosomen zeigt. Wahrend die oberen Vereini- 
gungen noch vdéllig ausgebreitetes Pigment ihrer Melanophoren be- 
sitzen, ist unten in der Zeichnung schon Ballung eingetreten, jeden- 
falls wohl unter dem Einflu® der fixierenden Reagentien. 

3ei dem Studium der Praparate gewann ich den Eindruck, dab 
bei der Ballung nicht allein das Melanophorenpigment sich zentral- 
warts zuriickzieht, sondern auch die Iridosome sich durch Ballung 
der Guaninkristalle verkleinern. Allerdings ist der Nachweis schwer 
zu fiihren, da keine Experimente am lebenden Objekt gemacht 
werden konnten, und die GréBe der Iridosome wechselt. Ich habe 
aber bei andern Fischen (Gobiiden)*) nachgewiesen, dab auch die 
lridocyten in einen Ballungszustand iibergehen kénnen. Mir erscheint 

') E. Ballowitz, Ueber schwarzrote und sternférmige Farbzellen- 


kombinationen in der Haut von Knochenfischen. Zeitschr. f. wiss. Zool. 
Bd. CVI, Heft 4, 1913. 
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dies daher auch fiir die Melaniridosome von Serranus wahrschein- 
lich. 

Wenn man die in Kanadabalsam befindlichen Flachenpraparate 
einstellt, so tiberzeugt man sich, dab die Melanophorenfortsatz 
hauptsachlich nur an der einen und zwar oberen Seite des flachen 
lridosoms ausgebreitet liegen. 

In Figur 1 a der Tafel XVIII sind die Melanophoren der Vereini- 
gungen oberflachlich eingestellt und erscheinen mit fast allen ihren 
Fortsatzen scharf und deutlich. Die Iridosome liegen darunter. Be- 
wegt man den Tubus weiter nach unten, so verschwinden die Melano- 
phoren mehr und an ihrer Stelle werden nun die Iridosome sichtbar, 
wie Figur 1 b der Tafelillustriert. Nurin der Mitte der Iridosome bleibt 





rextfigur 7 


noch die Melanophorenscheibe mit der Sphare und den Basen det 
Fortsatze erhalten. Diese Teile lagern in einer Vertiefung der Irido- 
some; sie kénnen aber auch, wie die Schnittpraparate lehrten, von 
lridocytenmasse ganz umschlossen werden, so da alsdann nur die 
Fortsatze sich auBerhalb des Iridosoms an ihm flach ausbreiten. 

SchlieBlich sei noch erwahnt, da®B ich an den Fortsatzen der 
Melanophoren mancher Melaniridosome  stellenweise eine eigen- 
tiimliche Knickung beobachtete, so daf die Fortsatze dunkle regel- 
mabige Querstriche aufweisen, wie die Textfigur 7 an 6 Melanirido- 
somen zeigt. Diese Erscheinung wird jedenfalls wohl dadurch her- 
vorgerufen, dai die Fortsatze auf kurze Strecken zwischen Binde- 
gewebsbiindeln nach oben oder nach unten durchtreten und sich 
dadurch umknicken. Auch an isoliert liegenden Melanophoren 
wurden diese Knickungen bisweilen gesehen. 
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An die Stelle des Melanophoren kann an kleineren lirdosomen 
auch eine Rotzelle treten, wie ich in sehr vereinzelten Fallen am 
frischen Praparat feststellte. 


Tafelerklarung. 


Alle Zeichnungen sind nach Hautpraparaten (Riickenhaut) von Serranus 
cabrilla L. und Serranus scriba L. angefertigt. Die ungefarbten Hautstiicke 
wurden horizontal ausgebreitet in Kanadabalsam derart eingebettet, daB® die 
AuBenseite der Haut mit den Schuppen nach oben gerichtet war. 

Fig. 1a und Fig. 2 bei oberflichlicher Einstellung. Fast alle mit dem 
ausgebreiteten Pigment versehenen Fortsdétze der Melanophoren 
sind scharf eingestellt; in der Mitte fast eines jeden Melanophors 
die Sphidre als heller Fleck sichtbar. Das Iridosom ist bei 
dieser Einstellung nicht so deutlich. Fig. 1b. Dieselbe Stelle, 
wie Fig. | a, bei der gleichen VergréBerung, aber bei etwas tie 
ferer Einstellung gezeichnet. Die Fortsatze der Melanophoren 
sind nicht mehr deutlich; nur der mittlere Teil der Schwarzzellen 
erscheint noch scharf eingestellt. Dafiir sind die Iridosome 
mit ihren eingekerbten Randern jetzt in ganzer Ausdehnung zu 
iiberblicken. Serranus cabrilla. Sublimat-Eisessig. Leitz Obj. 7, 
Okul. 3. 

tig. 3 und 4. Zwei Melaniridosome aus der tieferen Hautschicht von Ser- 
ranus scriba. Das Pigment ist bis in die duBersten Enden der 


Fortsdtze der Schwarzzelle eingedrungen. 96°, Alkohol. Leitz 
Obj. 7, Okul. 3. 

Fig. 5. Fast das ganze Pigment der Melanophoren ist in die peripherischen 
Enden der Melanophoren gewandert. Nur in der Mitte des Irido- 
soms ist noch eine kleine Pigmentmasse zuriickgeblieben, welche 
den Sphirenfleck verdeckt; in einem Iridosom am unteren Rande 
des Gesichtsfeldes ist auch dieser Pigmentrest ausgestrémt. Ser- 
ranus cabrilla. Leitz Obj. 7, Okul. 3. 

Fig. 6. Aus der tiefen Hautschicht von Serranus cabrilla. Die Melanopho- 

ren liegen in verdickten Stellen des Iridocytennetzes. Die iibes 

ihnen befindliche Iridocytenmasse schimmert bldulich. Eisessig- 

Sublimat. Leitz Obj. 7, Okul. 3. 

Aus der tieferen Hautschicht von Serranus cabrilla. Die Melano- 

phoren liegen in rundlichen Verdickungen des Iridocytennetzes 

und dringen mit ihren Fortsdtzen an verschiedenen Stellen durch 

die Iridocytenmasse hindurch. 70°, Alkohol. Leitz Obj. 7, Okul. 3. 

Fig. 8. Aehnlich wie Fig. 1a und Fig. 2. Serranus cabrilla. Eisessig- 
Sublimatl. Leitz Obj. 7, Okul. 3. 


~! 


Fig. 
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Ueber das Verhalten der verschiedenartigen 
Chromatophoren beim Farbenwechsel des 
Laubfrosches. 


Von 


Prof. Dr. W. J. Schmidt in Bonn. 


Hiezu Tafel XIX—XXII. 


Einleitung. 


In einer friiheren Mitteilung ') habe ich gezeigt, daB sogenannte 
Xantholeukophoren, Zellen die zugleich Lipochrom und Guanin 
umschlieBen sollen, in der Haut des Laubfrosches und auch anderer 
griiner Amphibien nicht vorkommen. Vielmehr erweisen sich dic 
vermeintlichen Xantholeukophoren als Vereinigungen einer lipo- 
chromfiihrenden Zelle (Lipophore, Xanthophore) mit eine: 
guaninhaltigen (Guanophore, Leukophore). Daher habe ich 
vorgeschlagen, sie in Anlehnung an die Bezeichnungen ftir ahnliche 
Chromatophorenkombinationen bei Fischen Xantholeukoso- 
men bzw. Lipoguanosomen zu benennen. Die Doppelzellnatur 
der scheinbaren Xantholeukophoren hat schon vor einer Reihe von 
Jahren Ficalbi*) richtig erkannt. Aber mit einer Ausnahme 
(van Rynberk*) erfuhr seine Darstellung in der spateren Litera- 
tur nicht die rechte Wiirdigung. 


') Ueber die sog. Xantholeukophoren beim Laubfrosch. Arch. f. mikr. 
Anat. Bd. 93, Abt. I, 1919 s. hier ausfiihrl. Literaturangaben. 

2) Ricerche sulla struttura minuta della pelle degli anfibi. Atti d. R. 
Acc. Peloritana in Messina. Anno XI. 1896. 

') Ueber den durch Chromatophoren bedingten Farbenwechsel der Tiere. 
Ergebn. d. Physiol. Bd. 5, 1906. 
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Ficalbis zunachst rein morphologische Richtigstellung der 
Xantholeukophorenfrage ist aber auch fiir die Erklarung der wechseln- 
den Hautfarbungen aus dem Zusammenwirken der verschiedenen 
Chromatophoren wichtig. Nach Ehrmann’) und Bieder- 
mann?) vollziehen sich namlich beim Farbwechsel auber den be- 
kannten Ballungs- und Expansionserscheinungen an den schwarzen 
Pigmentzellen, den Melanophoren, Veranderungen an den ,,Xantho- 
leukophoren“, die eine bestimmte Anordnung des Guanins und Lipo- 
chroms in ihnen hervorrufen sollen. Solange man mit den beiden 
letztgenannten und friiheren Forschern annahm, dai Guanin und 
Lipochrom in ein und derselben Zelle gemeinsam vorkommen, hatte 
die Vorstellung Biedermanns, das Lipochrom kénne sich bei 
vewissen Zustanden der Hautfarbung unabhangig vom Guanin ballen, 
etwas ebenso Gezwungenes, wie die von Ehrmann, beiderlei 
Substanzen seien bald vermengt, bald sauberlich getrennt. Schon 
van Rynberk (a. a. O.) hat darauf hingewiesen, daB diese 
Schwierigkeiten durch die Feststellung Ficalbis beseitigt wer- 
den, und das gleiche habe ich in meiner eingangs genannten Arbeit 
betont. Wenn nun jetzt drei Arten von Farbzellen, Melanophoren, 
Lipophoren und Guanophoren, an der jeweiligen Hautfarbung be- 
teiligt erscheinen, und somit gegentiber der Biedermann- 
Ehrmannschen Auffassung noch ein weiteres histologisches 
Element eingefiihrt werden muBte, so bedeutet das nach dem eben 
Gesagten keine Erschwerung, sondern eine Vereinfachung fiir die 
physiologische Deutung. Zugleich aber wird eine vollkommene 
Uebereinstimmung mit den Verhaltnissen bei den Reptilien erzielt, 
was auch bereits van Rynberk erkannt hat: ebenfalls bei diesen 
sind Lipochrom und Guanin auf zweierlei Zellen verteilt. 

Natiirlich hat auch Ficalbi die Folgerungen aus seinem 
histologischen Befund ftir das Spiel der Chromatophoren gezogen. 
\bervan Rynberk hat nicht ganz Unrecht, wenn er von diesen 
\useinandersetzungen des italienischen Forschers sagt, sie brachten 
nichts Neues mehr, auber dab Ficalbi statt von den Bewegungen 
der ,,gelben Fetttropfen Biedermanns von den Formverande- 
rungen der Xanthophoren (Lipophoren) spricht, wahrend seine 
violetten Chromatophoren (Guanophoren) die Rolle der Bie de r- 


') Beitrag zur Physiologie der Pigmentzellen nach Versuchen am Far- 
benwechsel der Amphibien. Arch. f. Derm. und Syph. Bd. 24, 1892. 
2) Ueber den Farbenwechsel der Frésche. Pfliigers Arch. Bd. 51, 1892. 
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mannschen Interferenzkérnchen iibernahmen. Eine wesentliche 
Tatsache ist aber Ficalbi entgangen, daB namlich die Lipophoren 
beim Farbwechsel eine ganz erhebliche Ortsverande- 
rung zeigen, die ohne Annahme ihrer amédboiden Beweglichkeit 
wohl kaum zu erklaren ist. Diese Fahigkeit der Lipophoren 1labt 
manche Beobachtungen von Biedermann und Ehrmann 
erst im rechten Licht erscheinen und vermittelt zwischen Wider- 
spriichen der beiden Autoren. 

So diirfte denn eine neue Darstellung des jeweiligen Zustandes 
der verschiedenartigen Chromatophoren beim Farbwechsel des Laub- 
frosches nicht ganz tiberfliissig sein. Besonderen Wert habe ich aut 
die Beigabe médglichst naturgetreuer und doch durch sorgfaltige 
Auswahl aus einer gréS8eren Anzahl von Praparaten — tibersichtlicher 
\bbildungen gelegt. Sieht man namlich von der sehr schwer 
zuganglichen Darstellung Ficalbis ab, so bleiben von Schnitt- 
bildern nur die Ehrmanns tibrig. Ohne die Verdienste Eh r- 
manns um die Aufklarung des Farbenwechsels beim Frosch zu 
verkennen, wird man doch den Schnittbildern nicht nachsagen 
kénnen, sie gaben die Verhaltnisse auch nur einigermafben richtig 
wieder; trotzdem sind sie in die meisten zusammenfassenden Dar- 
stellungen, so auch in die neueste von Fuchs!) tibergegangen. 
Auch die genannten Bilder bei Ficalbi, deren besonderer Wert 
darin beruht, dab sie Querschnitt und Flachenansicht stets zueinander 
in Beziehung setzen, sind nicht ganz tehlerfrei, gewahren keinen 
AufschluB iiber die erwahnten Verlagerungen der Lipophoren und 
sind zudem etwas roh und schematisch ausgefiihrt. Die Flachen- 
bilder bei Biedermann sind im allgemeinen zutreffend, bieten 
aber, insoweit die Praparate zur Beseitigung der Guanophoren mit 
Kalilauge behandelt wurden, kein naturgetreues Bild. Ein derartig 
eingreifendes Verfahren laBt sich aber umgehen. Daher habe ich 
neben Schnittbildern auch die Flachenansichten der wichtigsten 
Farbungszustande der Haut nach dem lebendfrischen Ob- 
jekt dargestellt. 

So wichtig und unentbehrlich die Flachenbilder — zusammen mit 
den Schnitten — fiir die Aufklarung der Farbwechselvorgange 
sind, so werden sie doch, wenn es sich um eine Erlauterung 

1) Der Farbenwechsel und die chromatische Hautfunktion der Tiere. 


Handb. d. vergl. Physiol. herausg. v. Winterstein. III. Bd. 1. Halfte. 
Zweiter Teil. Jena 1914. 
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der festgestellten Tatsachen handelt, wie in Lehrbiichern und Vor- 
lesungen, gegentiber den Schnittbildern zuriicktreten miissen. Es wiirde 
mir eine beosndere Freude sein, wenn ich Fachgenossen, die bislang 
den Mangel geeigneter Abbildungen zum Farbenwechsel als Grundlage 
fiir den Unterricht empfunden haben, mit den dieser Abhandlung bei- 
gegebenen Tafeln einen Dienst erweisen kénnte. Ist doch der Farben- 
wechsel ein Problem, das in gleicher Weise den Morphologen, den 
Physiologen und den Oekologen in Anspruch nimmt. Zur Einfiihrung 
in diese Fragen steht als Objekt in erster Linie unter den Wirbel- 
tieren der Laubfrosch: er zeigt einen Farbwechsel, der dem des 
Chamaleons an Umfang nur wenig nachsteht, ist aber viel leichter 
und bilfiger zu beschaffen, auch mitihelos langere Zeit zu halten; 
die histologischen Bilder der verschiedenen Farbungszustande der 
Haut beim Laubfrosch sind aber viel eindrucksvoller als jene.vom 
Chamaleon, wenn ich wenigstens nach den in der Literatur vorlie- 
genden Abbildungen und der Betrachtung einiger Praparate urteilen 
darf. 


Untersuchungsverfahren. 


Die zur Untersuchung verwendeten Laubfrésche waren teils 
jiinger und zwar etwa 2 cm gro’, vermutlich im zweiten Lebensjahr, 
teils erwachsen etwa von doppelter GréBe. Von den verschiedenen 
Farbungszustanden traten der hell- und dunkelgriine, der graue 
bzw. bronzefarbige und gefleckte gelegentlich von selbst bei den Tieren 
auf. Dabei beobachtete ich in Uebereinstimmung mit Werner 3), 
daBi nur die alteren Tiere den grauen Zustand annahmen, die jungen 
dagegen unter den gebotenen Bedingungen nur verschiedene Ab- 
stufungen von Griin zeigten. Graue und ahnliche Laubfrésche be- 
durften immer langere Zeit, um zum griinen Zustand zuriickzu- 
kehren, wie denn tiberhaupt diese Farbung gegentiber den verschie- 
denen Abstufungen von Grtin und dem gelben Zustand, die in kurzer 
Zeit wechseln, viel stabiler erscheint. Dieser Umstand findet auch 
in dem Verhalten der Farbzellen beim grauen Zustand seine Erkla- 
rung (s. S. 449 u. 452). Den gelben (zitronengelben) Farbungszustand 
der Haut sah ich dagegen nicht spontan auftreten. Ich fithrte ihn gemaB 
den Angaben von Biedermann und anderen Forschern herbei, 


*) Ueber die Verainderung der Hautfarbe bei europaischen Batrachiern. 
Verh. zool. bot. Ges. Wien. Bd. 43, 1893. 
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indem ich griine Tiere erhéhter Temperatur aussetzte. Stets trat die 
Reaktion prompt ein, bei Kleinen Tieren vielleicht etwas schnelles 
als bei groBen. Die griine Farbe wird immer lichter und macht 
gleichzeitig einem gelblichen Ton Platz, bis schlieBlich ein Gelb 
zurtickbleibt, das nur noch geringe Beimengung von Griin zeigt 
(Zitronengelb). In wenigen Minuten vollzieht sich dieser Farben- 
wechsel, wenn man das Versuchstier in einem Warmeschrank bei 
40—50° C unterbringt. Dabei ist aber zu beachten, daB die Laub- 
frésche, wenn nicht zeitig in normale Temperatur zuriickversetzt, 
in Warmestarre verfallen und schlieBlich zugrunde gehen. Bei starr 
gewordenen Tieren, die ich in kaltes Wasser brachte, um sie lebend 
zu erhalten, schien mir manchmal der Farbenumschlag in der Rich- 
tung nach Gelb zunachst noch weiter fortzuschreiten. 

Ueber das Verhalten der Chromatophoren bei den verschiedenen 
Farbungszustanden der Haut kann man schon bei der Betrachtung 
deslebenden Tieres inauffallendem Licht unter schwa- 
cheren MikroskopvergréBerungen allerlei Aufschliiisse erhalten. Es 
ist nur eine hinreichend starke Beleuchtung (am besten Liliput- 
bogenlampe) nétig. Das Licht mui unter sehr spitzem Winkel 
auf die zu untersuchende Hautstelle auffallen, damit nicht der Schat- 
ten der Objektivfassung hinderlich wird. Den Frosch halt man am 
einfachsten mit der Hand und beobachtet die betreffende Stelle 
ohne Deckglas. Bei Anwendung von Leitz-Objektiv 2 und 
Okular 3 oder Zeib-Apochromat 16 mm und Komp.-Okular 8 
(Vergr. 125: 1) sah ich so im griinen Zustand die Xantholeukosomen 
einzeln gleich Edelsteinen erstrahlen. Etwas stérend wirken nur dic 
\tembewegungen des Tieres. Statt des gewéhnlichen Mikroskopes 
kann man sich auch des binokularen Gree noughschen Instruments 
mit den starkeren hierfiir iiblichen Objektivpaaren bedienen; bei 
dem betrachtlicheren freien Objektabstand hat man hier hinsichtlich 
des Winkels der Beleuchtung gréBere Freiheit. Dieses Verfahren 
habe ich erst gegen den Abschlu& meiner Untersuchung und nur 
gelegentlich angewandt. Doch wollte ich es nicht verschweigen, 
da es mir weiterer Ausbildung fahig scheint und z. B. die Demonstra- 
tion des Xantholeukosomenmosaiks im griinen Zustand in einfach- 
ster Weise erméglicht, ohne das Versuchstier zu schadigen. 

Hauptsachlich habe ich in durchfallendem Licht 
untersucht und zwar Flachenbilder der iberlebenden Haut 
und Totalpraparate und Schnitte der fixierten. 
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Nimmt man die genannten jungen Laubfrésche (2 cm Lange), 
so lassen sich alle wesentlichen Verhdaltnisse am Flachenbild der 
iiberlebenden Haut leicht und sicher erkennen, wenn man fiirglatte 
Ausbreitung des Hautstiickchens. und kraftige Be- 
leuchtung (Liliputbogenlampe von Leitz mit einer inden Strah- 
lengang eingeschalteten Mattscheibe) Sorge tragt. Zum glatten Aus- 
breiten bringt man das dem geképften Tier sofort entnommene 
Hautstiickchen ohne Zusatz von Fliissigkeit auf ein Deckglas und 
driickt es mit der Epidermisseite lejcht dagegen an. Vermége seiner 
Klebrigkeit bleibt es haften und |aBt sich miihelos ausglatten. Das 
so beschickte Deckglas wird einem Objekttrager mit einem kleinen 
rropfen Wasser oder physiologischer Kochsalzlésung aufgelegt. 
Solche Praparate habe ich meist mit Zei® Apochromat 4 mm und 
Komp.-Okular 8 (Vergr. 500 : 1) untersucht (s. Taf. XIX). Bei einem 
derartigen Verfahren ist allerdings damit zu rechnen, dai in der 
iiberlebenden Haut Veranderungen der Chromatophoren eintreten 
kénnen. Um dadurch bedingte Irrtiimer zu vermeiden, darf die 
Beobachtungszeit nicht zu lange ausgedehnt werden, und jedenfalls 
miissen Zeichnungen sofort nach der Herstellung des Praparates in 
Angriff genommen werden. Um in dieser Richtung ganz sicher za 
gehen, habe ich einen Teil der jeweils untersuchten Haut auf dem 
Deckglas ausgebreitet, mit diesem sofort in absoluten Alkohol versenkt, 
nach gentigendem Aufenthalt darin in Xylol aufgehellt und zu 
Balsampraparaten verarbeitet. Solche enthalten zwar gewohnlich 
den Lipochromfarbstoff nicht mehr, geben aber klare Bilder vom 
Zustand der Melanophoren und Guanophoren. Falls es auf die Me- 
lanophoren allein ankommt, kann man die Guaninkristalle durch 
verdtinnte Salzsaure aus dem fixierten Hautstiickchen entfernen und 
so noch iibersichtlichere Bilder gewinnen. 

Gefrierschnitte des frischen Materials, die ich in meiner genannten 
Mitteilung zur vollig sicheren Identifikation der Lipophoren am le- 
benden und fixierten Material verwendete, habe ich jetzt, nachdem 
hinsichtlich dieses Punktes unbedingte Klarheit geschaffen ist, 
nicht mehr hergestellt. Vielmehr beschrankte ich mich auf Para f- 
finschnitte, an denen Lipophoren und Guanophoren leicht 
und sicher auseinander zu halten sind. Als Fixierungsfliissigkeit 
gebrauchte ich tiberwiegend Flemmings_ starkes Gemisch. 
Obwoh! auch Sublimatgemische, wie schon Ficalbi feststellte, 


sehr gute Ergebnisse liefern, vor allem die Farbbarkeit der Objekte 
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gegen gewisse Tinktionen nicht so herabsetzen wie die Chrom-Osmium- 
Essigsaure-Mischung Flemmings, so gebe ich doch dem letz- 
ten Verfahren fiir unseren besonderen Zweck den Vorzug: es erhalt 
die zarten Lipophoren viel besser und macht sie, soweit das Lipo- 
chrom an Fett gebunden ist, durch dessen Schwarzung (Osmierung) 
schon im ungefarbten Schnitt kenntlich. Auch Melanophoren und 
Guanophoren bewalirt das Flemmingsche Gemisch tadellos. 
Kam es mir darauf an, die Guaninkristalle zu erhalten, was fii 
Uebersichtsbilder bei schwacheren Vergriberungen angenehm ist, 
so farbte ich mit Eosin und. Thionin, zum Studium feinerer histo- 
logischer Verhaltnisse dagegen mit Eisenhamatoxylin nach He i- 
denhain. Bei diesem Verfahren gehen die Guaninkristalle meist 
ganz in Lésung; die so gefarbten Praparate sind aber gegentiber den 


erstgenannten unbegrenzt dauerhaft. 


Einige allgemeine Bemerkungen iiber die verschiedenen Farbzellen. 


Wir wollen die drei am Farbenwechsel beteiligten Zellformen 
als Melanophoren, Lipophoren und Guanopho- 
ren bezeichnen. Der erste Name ist ja fiir die schwarzen Pigment- 
zellen allgemein tiblich geworden; die beiden letzten aber scheinen 
mir dadurch, da®é sie auf den charakteristischen Inhalt der beiderlei 
Zellarten unmittelbar hinweisen, zweckmabiger als die gewéhnlich 
gebrauchten Termini Xanthophoren und Leukophoren. Ficalbi 
(a. a. O.) unterscheidet die Chromatophoren als schwarze, violette 
(Guanophoren) und gelbe (Lipophoren). Biedermann (a. a. O.) 
spricht von schwarzen Pigmentzellen und ,,Interferenzzellen“, die 
Guanin und Lipochrom gemeinsam beherbergen sollen, Ehrmann 
(a. a. O.) in ahnlicher Weise von schwarzen melaninhaltigen Zellen 
und hellen polygonalen Pigmentzellen. Gaupp') hat in Anleh- 
nung an Kellers Bezeichnungen der Farbzellen beim Chamaleon 
fir die Biedermann-Ehrmannschen Zellen, die Guanin 
und Lipochrom zugleich enthalten sollen, den Namen Xanth o- 
leukophoren eingefiihrt; demgemaB bezeichnet dieser Autor 
unsere Lipophoren als Xanthophoren, unsere Guanophoren als Leuko- 


phoren. 


') A. Eckers und R. Wiedersheims Anatomie des Frosches. 3. Abt. 
Braunschweig 1904. 








Ueber das Verhalten der verschiedenartigen Chromatophoren usw. 421 


Die Melanophoren von Hyla sind einkernige, seltener 
zweikernige Zellen; einmal beobachtete ich eine vierkernige Melano- 
phore. Sie enthalten in ihrem Plasma zahlreiche Pigmentgranula 
von hellbraunlicher Farbe, die bei dichter Haufung insgesamt 
schwarz erscheinen. Bleicht man die Melaninkérnchen mit Chlor, 
so laBt sich durch Eisenhamatoxylin ein korn- oder stabchen- 
artiges Zentriolin der Mitte des Zelleibes nachweisen. Der Kern 
liegt immer exzentrisch, gew6hnlich dem Unterrand der Zelle ge- 
nahert. 

Die Frage nach der Art der Bewegungsvorgange, welche dic 
wechselnde Verteilung des Pigments in den Melanophoren bedingen, 
derart, daB die Zellen im Ballungszustand als unregelmaBbig rundliche, 
tief dunkle Gebilde nur mit ganz kurzen oder gar ohne Fortsatz¢ 
erscheinen, in der Expansion dagegen stark entwickelte Auslaufer 
vegen die Epidermis entstanden, ist gerade beim Laubfrosch noch 
durchaus strittig. Bei Reptilien und Fischen haben alle neuercn 
Autoren dahin entschieden, daB die genannten funktionellen Er- 
scheinungsformen auf intrazellularer Kérnchenstréb- 
mung beruhen, die auf die Sphare (Zentriol) zentriert ist, und somit 
dieeverastelte Form der Zelle dauernd erhalten 
bleibt. 

Einer der Hauptgriinde fiir diese Auffassung ist der Nachweis 
pigmententleerter Auslaufer im Ballungszustand. Solche hat aber 
auch Biedermann (a. a. O., S. 469) beim Laubfrosch beobachtet 
und diesen Befund durch eine sehr schéne Abbildung belegt (Fig. 7 
Tab. XI). Allerdings lat Biedermann unentschieden, ob die 
Zellfortsatze auch i'm pigmentfreien Zustand in allen ihren Ver- 
astelungen erhalten bleiben, oder, wie es nach jenem Autor wahr- 
scheinlicher ist, nur eine ungleich rasche Bewegung verschiedener 
Teile des Zellplasmas stattfindet, derart da®& es ahnlich wie bei den 
Plasmodien und gewissen Rhizopoden zur Sonderung eines leichter 
beweglichen, fliissigeren ,,Kérnerplasmas“ und eines festeren ,,Hyalo- 
plasmas‘ komme; aus diesem letzten sollten dann die pigment- 
freien‘ Fortsatze im wesentlichen bestehen, die aber méglicher- 
weise auch schlieBlich eingezogen wiirden. Jedenfalls geht aber 
aus der Beobachtung Biedermanns hervor, dab die Ballung 


des Pigments nicht unbedingt mit einem Einziehen der Auslaufer 
verkniipft ist und somit bei Erhaltung der verastelten Zellform durch 
intrazellulare Kérnchenstrémunger folgen kann. 
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Obwohl Ehrmann (a. a. O. S. 531) von einem Ausstrecken 
der Fortsatze kontrahierter Zellen spricht, somit im Gegensatz zu: 
vorhin geschilderten Auffassung an eine améboide Tiatig- 
keit der Melanophoren zu denken scheint, aubert er sich doch zu- 
sammenfassend (S. 538): ,,Bei der Bewegung der Pigmentzellen 
handelt es sich nicht blo® um Ejin- und Ausziehen von Zellfort- 
satzen, sondern auch um eine innere protoplasmatische und zwar 
gesetzmabig verlaufende, also héchst wahrscheinlich eine inner 
Organisation der Pigmentzellen voraussetzende Bewegung.“ 

Ficalbi (a. a. O. S. 126) vergleicht die Tatigkeit der Melano- 
phoren mit der einer Amoébe: ,,Per me non vi é dubbio che il cromato- 
foro nero é una cellula emmettente e ritirante prolungamenti, non 
una cellula permanentemente stellata e ramosa: @€ una ameba, che 
allunga e accorcia gli pseudopodi suoi.‘’ Aber ahnlich wie Bie de r- 
mann erklart er pigmentfreie Abschnitte der Auslaufer damit, daf 
das eigentliche Plasma bei der Expansion sich schneller ausbreite als 
das Pigment. Auch betont er, da®B das Pigment bei seinen Vorlage- 
runzen praformierte Wege einhalte, gewissermaben vorgebildet 
Kanalchen, die bald erfiillt, bald entleert seien. 

Damit nahert er sich sehr der Auffassung von D. Hooker!) %), 
dessen Beobachtungen sich allerdings nicht auf H yla sondern auf 
Rana fusca beziehen. Nach ihm liegen die Zellen beim er- 
wachsenen Frosch und bei den Larven in vorgebildeten Lticken des 
3indegewebes, ahnlich den Bindegewebszellen in den Lymphraumen 
der Cornea nach v. Recklinghausen. Diese Spaltraume sind 
vielleicht von einem Endothel ausgekleidet. In ihnen bewegen sich 
die Zellen, indem sie ihre Auslaufer einziehen und ausstrecken, also 
améboid. Daf die Liicken nicht immer zu sehen sind, fiihrt H 0 o- 
k er auf den Gewebsdruck zuriick, der sie mehr oder minder schlieBen 
kann. 

Nach Untersuchungen *), die ich bei Rana esculenta, 
aber auch bei Rana fusca angestellt habe, muf ich den Angaben 
Hookers  widersprechen. An Melanophoren, deren Pigment 

') The reactions of the melanophores of Rana fusca in the absence 0! 
nervous controle. Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 14, S. 93—104, 1913. 

*) Amoeboid movement in the corial melanophores of frogs. Anat 
Record. Vol. 8, p. 103, 1914. 

‘) Ueber pigmentfreie Auslaufer, Kerne und Zentren bei den Melanopho- 
ren der Frésche. Erscheint im Arch. f. Zellforsch.; vgl. auch meinen dies- 
beziigl. Aufsatz im Biol. Centralblatt 1919. 
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zu einer allseits gerundeten, ellipsoidalen Masse zusammengeballt 
war, lieBen sich die pigmentfreien Auslaufer regelmabig 
und mit gréBter Deutlichkeit im Schnittpraparat verfolgen. Nach 
solchen Beobachtungen kann man kaum mit Biedermann und 
Ficalbi annehmen, daB das Pigment zunachst abstrémt und die 
pigmentfreien Auslaufer noch nachtraglich eingezogen werden 
kinnen; denn man sollte bei diesem Zustand vélliger Ballung des 
Melanins wenigstens erwarten, die eine oder andere Zelle ganz ohne 
{pigmentfreie) Auslaufer zu finden. Dazu kommt noch, daB bei den 
genannten Melanophoren geradeso wie bei den geballten Schwarz- 
zellen der Fische und Reptilien, die Zell kerne ganz oder zum 
Teil auBberhalb des Pigmentkuchens liegen, in dessen 
Mitte das Zentriol sich befindet. Schon diese Beobachtung allein 
scheint mir gentigend darzutun, daB auch bei den Melanophoren 
von Rana die Verlagerungen des Pigments wesentlich auf intra- 
zellularen K6érnchenstr6émungen beruhen. Von besonderen endo- 
thelialen Scheiden um die Melanophoren herum habe ich nichts 
beobachten kinnen. Die Melanophoren verhalten sich darin keines- 
wegs anders wie die iibrigen Zellarten im kollagenen Bindegewebe. 
Dagegen ist sicher, daB zwischen dem Verlauf der Auslaufer der 
Melanophoren und der umgebenden Bindegewebsfasern ein gewisser 
Uebereinklang besteht und bestehen mu. Sieht man doch bei den 
Reptilien in tiberzeugendster Weise, wie die Gestalt der Melano- 
phoren in den verschiedenen Schichten der Haut von der Anord- 
nung der Fasern im umgebenden Bindegewebe bestimmt wird; 
darauf habe ich schon mehrfach in friiheren Arbeiten hingewiesen. 

Beim Laubfrosch ist mir der Nachweis pigmentfreier 
Auslaufer nicht mit Sicherheit gegliickt. Der Zustand héchster 
Ballung tritt bei der gelben Farbung der Haut ein. Er geht selten so 
weit wic bei Rana; vielmehr erscheinen die Zellen meist als unregel- 
maBig rundliche Pigmentmassen. Sind die Melanophoren expan- 
diert, so senden sie ihre Auslaufer zwischen die iiber ihnen ge- 
legenen Guanophoren und Lipophoren hinein. Da die letztgenann- 
ten Farbzellen beim Ballungszustand der Melanophoren, nur durch 
feinste Bindegewebeslamellen voneinander geschieden, dicht 


aneinander schlieBen, so verstehe ich Ficalbis 

iiberzeugte Stellungnahme fiir améboide Tatigkeit der Melanophoren 

recht wohl; bleibt doch anscheinend gar kein Platz mehr fiir pig- 

mentfreie Auslaufer tibrig. Zur Erklarung dieser Schwierigkeit 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. I. 28 
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fiir unseren Standpunkt muB ich darauf hinweisen, daB bei Rana 
die pigmententleerten Auslaufer im Vergleich zu den pigment- 
erfiillten ganz betrachtlich an Kaliber abgenommen haben, so dab 
sie sehr woh! noch zwischen den Guanophoren usw. Platz finden 
kénnten. Gegentiber Hooker betone ich, daB die genannten 
Bindegewebslamellen nicht etwa die durch Gewebedruck geschlosse- 
nen Spalten fiir die Fortsatze der Melanophoren darstellen; denn die 
Auslaufer der Melanophoren erscheinen im expandierten Zustand 
jederseits vin der Bindegewebslamelle, unmittelbar mit einer 
Flache die Guanophoren beriihrend (s. S. 432). SchlieBlich sei daraut 
hingewiesen, dah auch Biedermann die pigmentfreien Aus- 
laufer nur dort beobachten konnte, wo die Melanophoren mehr ver- 
einzelt liegen; nichts berechtigt aber zur Annahme, dab hier das 
Spiel der Pigmentverlagerung sich in grundsatzlich anderer Weise 
voliziehe als bei den von uns ins Auge gefabten Stellen. Wenn ich 
somit zugebe, da die Verhaltnisse bei Hyla noch weiterer Klarung 
bediirltig sind auch die Kerne sind hier bei geballtem Pigment 
nicht so regelmaBbig auBerhalb der Melaninmasse nachzuweisen, 
was aber mit der weniger vollstandigen Ballung zusammenhangen 
mag —, so scheint mir doch im Hinblick auf die Gesamtheit der bis 
jetzt vorliegenden Beobachtungen sehr wahrscheinlich, daf{ Ballung 
und Expansion des schwarzen Pigments auch bei Hyla wesentlich 
auf intrazellularen Kérnchenstrémungen in den Melanophoren be- 
ruhen. 

Die Lipophoren sind duich den Besitz des gelben Lipo- 
chroms gekennzeichnet. Biedermann (a. a. O. S. 462) schil- 
dert es als ein goldgelbes Pigment in Form von gréBeren und kleineren 
riépfchen, die im Gegensatz zu den Interferenzkérnern der Ein- 
wirkung von Kali- und Natronlauge widerstehen, Ehrmann 
(a. a. O. S. 522) als einen durchsichtigen im auffallenden und durch- 
fallenden Licht gelben Kérper, der zu giéBeren Trépfchen zusammen- 
flieBen kénne, in Aether, warmem Alkohol und in Terpentin léslich 
ist, sich mit Osmium schwarzt. Wenn Ehrmann nun weiter an- 
gibt, dali der Kérper also die Reaktion der Fette gebe und in die 
Gruppe der fettahnlichen oder von Fett stammenden Kérper (Lipo- 
chrome nach Krukenberg) gehére, so ist zu bemerken, dab die 
Lipochrome nicht deshalb ihren Namen erhalten haben, weil sie che- 
inisch den Fetten verwandt seien, sondern weil sie haufig in F e t- 
ten gelést vorkommen und deren Farbe bedingen (Fettfarb- 
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stoffe). Die Anwesenheit des Fettes bedingt auch die Reaktion mit 
Osmiumsaure; eine Schwarzung durch Osmiumtetroxyd kommt 
den reinen Lipochromen nicht zu. 

Obwohl Ficalbi (a. a. O.) als erster die drei Arten der Farb- 
zellen beim Laubfrosch nach Form und Lage richtig geschildert hat, 
wird ihre generelle Unterscheidung nirgends scharf durchgefiihrt. 
Einmal teilt er die Zellen nach der Form in kugelige, lappige und 
verastelte ein, bemerkt aber dabei, daB die Form mit der Tatigkeit 
der Chromatophoren wechsle (S. 102), andererseits nach der Farbe 
in milchige, blaBbgelbe, stark gelbe, orangegelbe, rétliche, blaue, 
violette, braune und schwarze, von denen einige metallische Irideszenz 
zeigen. Aus dieser Farbenskala die drei Gruppen von Chromatopho- 
ren herauszuschdlen, bleibt dem Leser tiberlassen, und ich méchte 
zweifeln, ob er, wenn es einige Zeilen spater heiBt, auf der Bauch- 
seite kamen nur braunliche vor, dabei an Guanophoren denkt, wie 
es richtig ist, Oder nicht vielmehr an Melanophoren. Diese Un- 
sicherheit wird noch gréber, wenn der italienische Autor der Frage 
iusweicht, Ob es sich bei den Farben der Chromatophoren um Pig- 
ment- oder Interferenzfarben handelt (S. 116). Bei der Beschrei- 
bung der griinen Hautstellen, bezeichnet Fic albi den Inhalt der 
unmittelbar unter der Epidermis gelegenen Farbzellen, das sind 
unsere Lipophoren, als sehr kleine, zitronen- oder goldgelbe Triépf- 
chen, die in Alkohol léslich sind und sich daher in Schnittpraparaten 
nicht erhalten (S. 120). Ferner bemerkt er, dab an der Innenseite 
ler Schenkel die gelben Chromatophoren als einzige Farbzellen in 
Form reich verastelter Zellen vorkommen. 

Nach meinen Beobachtungen kommt das Lipochrom in z we i 

erschiedenen Formen in den Lipophoren des Laub- 
frosches vor: in Fett gelést, als kleine Trépfchen, und in 
kristallinisch feinkérniger Gestalt. Die erste 
vird durch Alkohol leicht ausgezogen, durch Osmiumsdaure geschwarzt 
und erscheint in frischem Zustand orangegelb; das zweite dagegen 
ist widerstandsfahiger gegen Alkohol, doppelbrechend, feinkérniger 
ils jenes und von hellerer, meist grtinlichgelber Farbe'). Das kri- 

') Auch in den Lipophoren des Feuersalamanders (erwachsenes Tier 
ind Larve), ferner in denen der Frosch- und Axolotilarven konnte ich ein 
doppelbrechendes, in Alkohol schwer lisliches Lipophrom wahrnehmen. 
Vgl. W. J. Schmidt, Zur Kenntnis der lipochromfiihrenden Farbzellen 
n der Haut nach Untersuchungen an Salamandra maculosa. In Dermatol. 
Zeitschr. Bd. 25, S. 324, 1918. 
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stallinisch kérnige Lipochrom findet sich hauptsachlich in den reich 
verastelten Lipophoren, welche als einzige Farbzellen in der gelben 
Haut von der Innenseite der Schenkel liegen, das in Fett gelist: 
dagegen, neben jenem, in der Haut der griinen Hautstellen. Bringt 
man z. B. ein Hautstiickchen vom Oberschenkel am besten im 
gelben Oder grauen Farbungszustand des Tieres kurze Zeit in ab- 
soluten Alkohol und fiihrt es dann durch Xylol in Balsam iiber, 
so scheint in dem fiir gewéhnlich griinen Hautgebiet der gelbe Farb 
stoff geschwunden, dagegen sind die reich verastelten Lipophoren 
an der Innenseite des Schenkels — im gelben Gebiet — gut erhalten 
Untersucht man aber die Lipophoren im griinen Hautteil genauer, 
so findet man in ihnen statt reichlicher orangegelber Trépfchen ein 
schwach gelb oder auch gar nicht gefarbte feinkérnige Masse, welch: 
das_ kristallinisch kérnige Lipochrom darstellt. Auch Bieder 
mann (a. a. O. S. 464) ist dieser feinkérnige Inhalt der Lipophoren 
nicht entgangen, er deutet ihn aber irrig als Plasma. Fiihrt man 
ein Hautstiickchen sehr schnell in angegebener Weise in Balsam 
iiber, so kénnen gréBere oder geringere Reste des fettgelésten Lipo- 
chroms erhalten bleiben; sie diffundieren aber nach einigen Tagen 
in den umgebenden Balsam iiber, und verleihen ihm zeitweilig eine 
braunlichgelbe Ténung; die kristallinisch kérnigen Lipochrom- 
massen dagegen erhalten sich im Balsam dauernd unverandert. 

Wie Ficalbi und entgegen den Befunden Ehrmanns 
(s.0.) habe ich in Paraffinschnitten niemals den gelben 
Farbstoff als solchen noch beobachten kénnen; nur gelegentlich blieb 
das kristallinisch-kérnige Lipochrom in den Zellen nachweisbar, 
zeigte aber keine gelbe Farbe mehr, nahm dagegen stark De |a- 
fields Hamatoxylin an (vgl. auch meine erste Mitteilung), ein 
Umstand, der sich auch sonst bei derartig kristallinisch kérnigen 
Lipochromen bemerkbar machen kann. Sind die Praparate mit 
Flemmings Gemisch fixiert, so erscheinen die Fettmassen, in 
denen das Lipochrom gelést war, geschwarzt. So laBt es sich dahe! 
an den griinen Hautstellen am zweckmabigsten nachweisen. An 
Sublimatpraparaten erscheinen dagegen die Stellen, an denen sich 
diese Fetttrépfchen befanden, als leere Raume. 

Im iibrigen sei zur Struktur der Lipophoren bemerkt, dab sic 
meist einkernig, selten zweikernig sind und ein Ze ntriol in Gestalt 
eines Doppelkérnchens besitzen (Fig. 13 u.17—19, Taf. XX1). Auber 
an den griinen Hautstellen finden sie sich, wie schon gesagt, als einzige 
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Farbzellen an den gelben (auf der Innenseite der Schenkel) und ferner 
ganz zerstreut auf der Ventralseite (wenigstens in der Kehlgegend); 
sie fehlen in dem dunklen Grenzstrich zwischen Bauch- und Riicken- 
seite. Das Verhalten dieser Zellen beim Farbwechsel wird uns 
spater noch éfter beschaftigen. 

Die Guanophoren enthalten doppelbrechende Gu anin- 
kristalle, die sich sowohl im Schnitt (Fig. 6—9, Taf. XX) als 
auch an geeigneten Stellen der Totalpraparate (Fig. 4, Taf. X 1X) deut- 
lich als sehr ditinne, bisweilen annahernd rechteckige, aber auch 
unregelmabig begrenzte Tafelchen erkennen lassen. Beim Auflésen 
der Kristalle durch Sauren oder Alkalien (Eisensalzbeize bei der 
Eisenhamatoxylinfarbung) bleibt ein plasmatisches_ Ge- 
rtist werk zurtick, das in seiner Form die Lage der ehemals vor- 
handenen Kristalle mehr oder minder widerspiegelt (Fig. 12, 15, 19, 
Taf. XX1). In diesem Gertistwerk machen sich 6fter dunkler farbbare, 
strangartige Massen bemerkbar. Wahrend ich in meiner ersten 
Mitteilung keine bestimmten Angaben tiber das Vorkommen von 
Zentriolen in den Guanophoren machen konnte, glaube ich 
nunmehr, nach der Untersuchung zahlreicher neuer Praparate, doch, 
daB diesen Farbzellen gleich den Lipophoren und Melanophoren 
Zentren zukommen. Nahe dem Kern, nach der Epidermis hin, sah 
ich manchmal ein kleines Doppelkorn in der schwach gefarbten 
Umgebung liegen, das seiner Form, Lage und Tinktion nach mit grober 
Wahrscheinlichkeit als Zentriol anzusprechen ist (Fig. 13, Taf. XX], 
zweite Guanophore von links). Die Guanophoren sind gewoéhnlich 
einkernig, selten zweikernig. In einem Falle (Fig. 20, Taf. XX 1) beob- 
achtete ich in einer Guanophore nicht weniger als 7 Kerne, die dicht 
beieinander gedrangt, den mittleren Teil der Zelle einnahmen; 
unter ihnen waren 4 gréBbere und 3 kleinere. Derartige Zustande 
erwecken den Eindruck, daB diese zahlreichen Kerne durch amito- 
tische Teilung, vielleicht durch Sprossungsvorgange aus dem ur- 
spriinglichen Kern hervorgegangen sind. 

Ich méchte an dieser Stelle nicht unterlassen, auf einen wesent- 
lichen Unterschied zwischen den die blaue Strukturfarbe erzeu- 
genden Guanophoren beim Frosch und bei den Reptilien aufmerk- 
sam zu machen. Bei den Eidechsen *) (Phelsuma, Lacerta, Chamaeleo) 
liegt in solchen Zellen das Guanin immer in 4uBerst feinkér- 


W. J. Schmidt, Studien am Integument der Reptilien |. In 
Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 101, 1912. 
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nigem Zustande vor; die einzelnen Teilchen sind so klein, dat 
sich selbst mit den starksten Vergréberungen kein gewisses Urtei! 
iiber ihre Form bilden la8t; nur das polarisierte Licht verrat, dat 
es sich auch hier um kristallinische Bildungen handeln muBb. Dem- 
gegeniiber finden wir beim Laubfrosch wohl ausgebildete, wenn auch 
noch immerhin kleine Guaninkristalle. Wahrend die blaue (bzw 
griine) Haut einer Eidechse, zum Balsamtotalpraparat verarbeitet, 
die blaue Strukturfarbe auch dann noch und bisweilen in der prach- 
tigsten Weise zeigt, nimmt die Haut des Laubfrosches unter diesen 
Umstanden eine unscheinbare graublaue oder graugriine Farbung an 


Das Verhalten der Chromatophoren bei den verschiedenen Farbungs- 
zustanden der Haut. 


a) Grtine Hautfarbe 


Die griine Farbung des Laubfrosches, die als sein normales Kleid 
gelten kann, kommt in allen Abstufungen zwischen einem hellen 
Blattgriin und einem tiefen Griinschwarz vor. Wenn auch schon 
altere Forscher das Zustandekommen der griinen Farbe nach der 
physikalischen Seite hin in wesentlichen Ziigen richtig erfabt hatten, 
so ist es doch das Verdienst von Ehrmann und Biedermann, 
den morphologischen Befund auch in den Einzelheiten mit der je- 
weiligen Hautfarbe in Uebereinklang gebracht zu haben. Biede r- 
mann (a. a. O. S. 470) schildert das Verhaiten der Chromatophoren 
bei der griinen Hautfarbe etwa tolgendermaben: in den ,,Xantho- 
leukophoren*™ bilden die gelben Tripfchen (das Lipochrom) eine obe: 
flachliche Decke, welche die Interferenzkirnchen (das Guanin) 
iiberlagern; unter den letzten breitet sich als schwarzer Untergrund 
das dichte Netz verzweigter dunkler Chromatophoren aus, deren 
Auslaufer bis an die Interterenzzellen heranreichen und dieselben 
schwarz umsaumen. Sahe man von dem gelben Pigment ab, so e: 
scheine jede Xantholeukophore bei auffallendem Licht und vor dem 
dunklen Hintergrund blau, durch die Ueberlagerung mit dem gelben 
Pigment dagegen griin. So kommt die hel! blattgrtine Far- 
bung zustande; durch Heraufriicken des schwarzen Pig- 
ments kann sie mehr und mehr verdunkelt werden. Elr- 
mann (a. a. O., S. 527) sagt: ,,Die griine Farbe des Laubfrosches 


kommt also dadurch zustande, daBi auf unsere Netzhaut ... blaues 
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Licht ... und gelbes Licht . .. kommt und sie wird somit ahnlich 
erzeugt wie in der Aquarellmalerei durch innige Vermischung z. B. 
von Gummigutti- und Ultramarinkérnchen’. Nach Ehrmann 
{a. a. O. S. 529) befinden sich die Xantholeukophoren beim griinen 
{und gelben) Zustand der Haut in der ,,gelben Position’: d. h. das 
Lipochrom biidet am Oberrand der Zellen einen intensivgelben 
Saum. Auch die Verdunkelung der griinen Farbe durch Auslaufer 
der Melanophoren, die jene zwischen die ,,Xantholeukophoren“ nach 
oben schicken, diese sogar umschlieBen und an ihrer Oberflache 
verdecken, hat genannter Forscher (a. a. O. S. 531) richtig erkannt. 

Die grtine Farbe ist somit eine Mischfarbe 
von Blau, das die Guaninkristalle vor dem 
dunklen Hintergrund der Melanophoren als 
tribes Medium érzeugen, und von Gelb, das 
die tiber ihnen ausgebreiteten Lipochrom- 
massen liefern. Die Verdunkelung der griinen 
Farbe wird durch Pigmentmassen der Melano- 
phoren bedingt, die sich zwischen die,Xantho- 
leukophoren* einschieben und sie ganz umhiil- 
len kiénnen. 

Dieser Befund von Biedermann und Ehrmann wurde, 
wie schon cingangs gesagt, von Ficalbi (a.a.Q.$.120f.) dahin be- 
richtigt, daB Lipochrom und Guanin nicht in der gleichen Zelle, der 
sog. Xantholeukophore, iibereinander geschichtet vorkommen, sondern 
daB jedesmal zwei Zellen aufeinander gelagert sind, deren obere 
{die Lipophore) Lipochrom, deren untere (die Guanophore) Guanin 
enthalt. Diese Angaben Ficalbis habe ich in meiner friiheren 
Mitteilung durchaus bestatigen kénnen, und eine Durchsicht der 


Abbildungen bei jenem Autor damals lag mir seine Arbeit im 
Original nicht vor zeigte mir, daB die Darstellung Ficalbis 


auch in vielen Einzelheiten mit meinen Beobachtungen tibereinstimmt. 
Die ziemlich umstandlichen Auseinandersetzungen Ficalbis 
iiber die Entstehung der griinen Farbe durch das Zusammenwirken 
von Melanin, Guanin und Lipochrom gehen nicht tiber die Mittei- 


lungen seiner genannten Vorganger hinaus. Irrig ist sogar, wenn 
Ficalbi den dunklen Hintergrund als einen schwarzen Spiegel 
bezeichnet, der das durchs Lipochrom und Guanin hindurchgegangene 
Licht reflektieren soll. Die Reflexionen und zwar der kurz- 
welligen blauen Strahlen finden an den Guaninkristallen 
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statt; der schwarze Untergrund dagegen hat die Auf- 
gabe, das hindurchgehende (langwellige, rote) Licht zu absorbieren, 
zu vernichten. Bekanntlich erscheint ein Kérper ja deshalb schwarz, 
weil er das auffallende Licht verschluckt, also keinerlei reflektierte 
Strahlen von ihm ausgehen. 

Um einen ersten Einblick in das Verhalten der Farbzellen beim 
hellgriinen Zustand der Haut zu gewinnen, empfiehlt sich die 
Untersuchung eines lebendfrischen Hautsttickchens 
von der Dorsalseite der Hinterbeine bei durchfallen- 
dem Licht und hinreichender VergréBerung; die Haut ist hier nicht 
nur diinner als am Riicken, sondern die Melanophoren liegen auch 
sparlicher als dort, so daB das ganze Bild recht iibersichtlich erscheint 
(Fig. 1, Taf. XIX). Die Xantholeukosomen bieten sich als 
Vielecke dar, die zu einem epithelartigen Mosaik zusammen- 
schlieBen, das nur von den Ausfuhrgangen der Driisen durchbrochen 
wird, von denen zwei in unserer Abbildung sichtbar sind. Bei hoher 
Einstellung gewahrt man den gelben Lipochromfarbstoff, bei tiefer 
die Guaninkristalle, welche in rétlichen Interferenzfarben schimmern. 
Guanin und Lipochrom decken sich in jedem Xantholeukosom genau, 
ein Umstand, der wesentlich zur Annahme beigetragen hat, die beider- 
lei Stoffe befanden sich in ein- und derselben Zelle. Die beschriebe- 
nen Doppelzellen schlieBen nicht dicht aneinander, sondern lassen 
feine Spalten zwischen sich frei, deren Bestehen auch von Bie de r- 
mann und Ficalbi betont wird, ohne da diese Autoren ihr 
Zustandekommen genauer erklart hatten: es handelt sich um Bind e- 
gewebssepten oder -fasern, welche die einzelnen Xantholeuko- 
somen voneinander scheiden. Ihr genaueres Verhalten soll uns noch 
spater beschaftigen. Form und gegenseitige Lage der Guanophoren 
gibt auch das Mikrophotogramm nach einem Balsamtotalpraparat 
(Fig. 21, Taf. XXII) getreu wieder. 

Durch diese Lage von Doppelzellen scheinen die unter ihnen 
gelegenen Melanophoren als dunkle, unregelmabig geformte 
Gebilde mit kurzen Auslaufern etwas verschwommen hindurch 
(Fig. 1, Taf. XIX). Sie befinden sich in einem Zustand mafiger Ex- 
pansion. Ihre Umrisse fallen mehr oder minder genau mit den Spal- 
ten zwischen den Xantholeukosomen iiberein, ein Umstand, der 
erst durch Vergleich mit Schnittbildern véllig verstandlich wird. 
Die Melanophoren schmiegen sich namlich den Guanophoren dicht 
an und entsenden ihre Auslaufer aufwarts in die Liicken zwischen 
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jenen. Wie bereits Biedermann betont hat, und unser Mikro- 
photogramm (Fig. 21, Taf. XXII) tibersichtlich zeigt, liefern die 
Melanophoren keinen geschlossenen schwarzen Untergrund, viel- 
mehr bleiben, auch abgesehen von den Driisenmiindungen, erheb- 
liche Liicken zwischen ihnen frei. In diesem Punkte verhalt 
sich die hellgriine Riickenhaut anders. Hier schlieBt Me- 
lanophore an Melanophore, indem die Auslaufer sich in den 
Liicken zwischen den Xantholeukosomen treffen und so ein 
Netzwerk bilden. Ehrmann hates a. a. O. in Figur 7 seiner Tafel 
XI dargestellt; doch muB ich zur richtigen Orientierung des Lesers 
bemerken, da es nicht in derselben Ebene wie die Lipochrommassen 
sondern stets tiefer liegt im Gegensatz zum dunkelgriinen Zustand 
der Haut. Die reichere Entfaltung der Melanophoren in der Riicken- 
haut gestattet nicht die Einzelheiten an den Xantholeukosomen 
so gut zu erkennen, wie an der Haut der Hinterbeine. Von friihe- 
ren Forschern hat vor allem Ebert h’) eine hiibsche bildliche Dar- 
stellung des hellgriinen Zustandes der Haut in Flachenansicht gegeben. 

Die Schnittbilder der Haut im hellgriinen Zustand 
— hierfiir ist die Riickenhaut der vom Schenkel vorzuziehen 
sind stellenweise von geradezu schematischer Regelmabigkeit (Fig. 6, 
Taf. XX). Die drei Arten von Farbzellen erscheinen in drei Schichten 
iibereinander geordnet: dicht unter der Epidermis, nur durch die 
kollagene Grenzlamelle von ihr getrennt, die Lipophoren, darunter 
die Guanophoren, und zu unterst die Melanophoren. Die Lip o- 
phoren besitzen die Gestalt bikonvexer Linsen, die bald ‘dicker, 
bald diinner, gewoéhnlich nur in flachem Bogen gegen die Epidermis 
einspringen, gegen die Guanophoren hin starker gekriimmt sind 
(Fig. 6, Taf. XX; Fig. 11, Taf. XX1I). Ihre Kerne sind rundlich, bei 
starkerer Abflachung der Zellen elliptisch, mit dem groBen Durchmesser 
parallel zur Flache der Haut gerichtet. Die Zellen schlieBen dicht 
aneinander, viel dichter als man nach dem Flachenbild im tiberleben- 
den Zustand erwarten sollte. Dadurch kommt der Rand der ,,Linse* 
stellenweise zum Wegfall, so daB die Lipophoren sich seitlich in ziem- 
lich breiter Flache beriihren kénnen (Fig. 11, Taf. XX1). 

Die Guanophoren sind becherférmig — sie erscheinen 
im Schnitt als Halbmonde — und nehmen die untere Halfte der Lipo- 
phoren in ihrer Becherhéhlung auf (Fig. 6, Taf. XX). Selten reicht 


‘) Untersuchungen zur normalen und pathologischen Anatomie der 
Froschhaut. Leipzig 1869. Fig. 5, Taf. II. 
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der Rand des Bechers bis zur Epidermis, meist bleibt er ein betracht- 
liches Stiick von ihr entfernt (Fig. 11, Taf. XX1). Entsprechend der 
geringen Héhe der Zellen sind ihre Kerne abgeflacht, scheiben- 
férmig. Die Guaninkristalle, die im wesentlichen der Oberflache det 
Zelle mit ihrer flachen Seite tangential gelagert sind, bieten sich in 
Kantenansicht als kleine strichartige Gebilde dar. 

Wahrend in einem Xantholeukosom eine Lipophore auf ein 
Guanophore entfallt, versorgt eine Melanophore immer eine 
Gruppe von Xantholeukosomen; das hat von friiheren Unter- 
suchern vor allem Biedermann erkannt (a. a. O. Taf. XI, Fig. 5). 
Die Zellkérper der Melanophoren entsenden zur Epidermis hin Fort- 
satze, die im Schnitt gleich dunklen Sicheln die Unterseite der Guano- 
phoren einsdumen (Fig. 6, Taf. XX; Fig. 11, Taf. XX1). Ihr Pigment 
reicht ungefahr bis zur unteren Grenze der einander beriihrenden 
Lipophoren (Fig. 11, Taf. XX1). Da im hellgriinen Zustand der Haut 
das Melanin nur mabig expandiert ist, bleibt der Zellkern von den 
dicht gelagerten Pigmentgranula meistens verdeckt. 

Stark mit Eisenhamatoxylin  gefarbte Praparate (Fig. 11, 
Taf. XX 1) zeigen faserige oder lamellise Bindegewebsmassen, 
die von der kollagenen Grenzlamelle ausgehen, sich zwischen die Xan- 
tholeukosomen einschieben und weiter bis zu den Melanophoren ver- 
folgen lassen. Sie stellen ein Fachwerk dar, in dem die Xantho- 
leukosomen ruhen. Zwischen die beiden Zellen eines Xantholeuko- 
soms, zwischen die Guanophore und Lipophore, dringt k ein Binde- 
gewebe ein. Dagegen halbieren die Lamellen die zwischen zwei be- 
nachbarten Xantholeukosomen befindlichen Melaninmassen (Fig. 11 
Taf. XX1): somit mub auch das in Flachenansicht erscheinende Netz 
von Melanin (s. 0.) doppelt sein. Dieser Umstand macht sich bei 
fortschreitender Expansion des Melanins immer deutlicher bemerk- 
bar (s. u.). 

Wie schon bemerkt, geht der dunkelgriine Zustand de 
Haut aus dem hellgriinen dadurch hervor, dafi die Melanophoren 
ihr Pigment zwischen die Xantholeukosomen entsenden, ja auch 
die Guanophoren und Lipophoren allseits zu umhiillen vermégen. 
Im ersten Falle tritt in der Flachenansicht auf der Grenze der Xantho- 
leukosomen ein breites schwarzes Netzwerk hervor, das seine Farbe 
dem Griin beimengt; im zweiten verdeckt das Melanin die an der 
Erzeugung der griinen Farbe beteiligten Zellen in kleinerem oder 
gréBerem Umfang und schaltet sie so von Farbengebung tiberhaupt 
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zum Teil oder ganz aus. Diese Verhaltnisse haben Ehrmann, 
Biedermann und Ficalbi richtig dargestellt; aber nur der 
letzte Autor hat die mit den Vorgangen an den Melanophoren ver- 
kniipften Formveranderungen der Xantholeuko- 
somen kurz erwahnt (bei der Figurenerklarung S. 141: ,,col de- 
formarli piu o meno‘) und in seinen Abbildungen (Fig. 2—4, Taf. I\ 
L. c.) wiedergegeben. 

Beginnen wir wiederum mit der Untersuchung eines | e b en d- 
frischen Hautsttickes: Figur 2 (Taf. XIX), die ein Stiickchen 
der Riickenhaut darstellt, zeigt zwischen den vieleckigen Xantho- 
leukosomen ein dunkles, bald breiteres, bald schmaleres Netzwerk, 
dessen Maschen aus kleineren Pigmentmassen, den einzelnen Aus- 
laufern der Melanophoren, zusammengesetzt sind. Vor allem dort, wo 
es breiter ist, erkennt man deutlich die doppelte Natur des Netzes, 
indem die Pigmentflecken in zwei Reihen geordnet erscheinen. 
Infolge der dichteren Lage der Melanophoren in der Riickenhaut 
lassen sich an den Xantholeukosomen verhaltnismaBig nur wenig 
Einzelheiten wahrnehmen. Lipochrom und Guanin decken_ sich 
vollkommen, aber bei der geringen Durchsichtigkeit der Haut 
treten die Interferenzfarben der Guaninkristalle weniger hervor. 
Daher wurden in der Abbildung (Fig. 2, Taf. XTX) nur die bei hoher 
Einstellung sichtbaren Lipochromgranula wiedergegeben. Fig. 24 
(Taf. XX11) veranschaulicht das Verhalten der Guanophoren und Me- 
lanophoren im dunkelgriinen Zustand der Haut (Rticken) nach einem 
Mikrophotogramm bei schwacherer Vergréberung: der netz- 
artig Zzusammenhangende dunkle Grund der Melanophoren zeigt 
neben den gréberen hellen rundlichen Stellen, den Ausfuhrgangen der 
Hautdriisen, zahlreiche kleine polygonale Gebilde, die Guanophoren, 
welche in verschiedenem Male vom Melanin verdeckt sind. 

Belehrender noch wie die Flachenschichten sind die Sch nit t- 
bilder des dunkelgriinen Zustandes der Haut (Fig. 7, Taf. XX: 
Fig. 12, Taf. XX1). Die Verteilung des Melanins ist gegeniiber 
der hellgriinen Hautfarbung wesentlich geandert: die schwarzen Pig- 
mentzellen entsenden pigmenterfiillte Auslaufer in die Liicken 
zwischen die Guanophoren, die bis zum Unterrand der 
Lipophoren emporreichen. Der Zellkérper der Melanophoren 
nimmt mit dem Abstrémen des Pigments in die Auslaufer an Um- 


fang ab und erscheint weniger dunkel, so dab die Kerne leichter 
festzustellen sind (Fig. 12, Taf. XXII). Auch die Tatsache, dal 
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jede Melanophore mehrere Xantholeukosomen versorgt, tritt jetzt 
deutlich hervor. Jede Guanophore wird nun seitlich von einem Pig- 
mentmantel umbhiillt, der sich aus lappenartigen Fortsatzen der 
Melanophoren zusammensetzt. Obwohl diese Lappen — in Figur 7, 
etwas rechts von der Mitte sind sie im Flachschnitt zu sehen 
verhaltnismaBbig diinne Platten sind, so werden doch die Guano- 
phoren wesentlich auseinandergedrangt. Denn da jede Guano- 
phore ihren besonderen Pigmentmantel hat, werden die Liicken 
zwischen benachbarten immer von doppelten  Fortsatzen  erfiillt. 
Oft sind sie allerdings so dicht aneinandergeprebt, daB = sie 
als einheitliche Pigmentmasse erscheinen, und so hat sie auch 
Ficalbi sowohl in Flach- wie in Querschnittsbildern der Haut 
dargestellt. Aber an ausgewdhiten Stellen beobachtet man in der- 
artigen Pigmentmassen einen hellen Spalt, der die zu den beiden 
benachbarten Guanophoren gehérigen Fortsatze trennt (Fig. 7, 
Taf. XX). Bei hinreichender VergréBerung und geeigneter Farbung 
kommt in diesem Spalt die Bindegewebslamelle zum Vorschein 
(Fig. 12, Taf. XX1), deren Vorhandensein wir oben feststellten. 
Beim Einstriémen des Pigments in die Fortsatze der Melano- 
phoren unterliegen die Guanophoren, wie leicht einzusehen 
ist, einem Druck, der wesentlich senkrecht auf ihre Seitenflachen 
wirkt; das sich jederseits der Bindegewebslamelle anhaufende Pig- 
ment drangt ja die Guanophoren von dieser ab. Dieser Seitendruck 
bedingt eine Formveranderung der Guanophoren: sie 
strecken sich in die Lange entsprechend der Abnahme ihres Querdurch- 
messers; ferner dringen unter der Wirkung des Druckes Guanin- 
massen gegen die Becherhéhle vor und fiillen sie aus. Damit wird die 
Guanophore zu einem prismatischen oder zylindrischen Gebilde, dessen 
untere Grundflache leicht vorgewélbt ist, wahrend die obere meist 
glatt abgeschnitten erscheint (Fig 7, Tat. XX). Bei dieser Umformung 
werden die Guaninkristalle, die bei der Becherform dieser Zellen ihre 
Flache wesentlich der Hautoberflache zukehrten, durcheinander ge- 
schoben und auch damit mag es zusammenhangen, dab im dunkel- 
griinen Zustand der Haut ihre Interferenzfarben bei durchfallendem 
Licht weniger bemerkbar werden als im hellgriinen. Diese Umlagerung 
der Kristalle bleibt auch nach ihrer Entfernung am Verhalten des 
zurtickbleibenden Plasmas kenntlich, dessen Ziige nunmehr deutlich 
in die Langsrichtung der Zellen geordnet sind (Fig. 12, Taf. XX1). Auch 
die Kerne durchlaufen einen entsprechenden Formwechsel, erschei- 
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nen jetzt kugelig oder in der Langsrichtung der Zellen gestreckt 
(Fig. 12, Taf. XXI); sie bleiben aber meist im unteren Teil der 
Zellen liegen. 

Die beschriebene Umformung der Guanophoren zieht eine 
Gestaltsanderung der Lipophoren nach sich: sie 
verlieren ihre Linsenform, da die Becherhéhle der Guanophoren ver- 
schwunden ist; die aus ihr verdrangten Plasmamassen haufen sich in 
den Randteilen der Zellen an, und so kommen Platten zustande, 
die, in der Mitte nur wenig dicker als am Rande, mit rechtswinklig 
abgeschnittenen Seitenrandern aneinanderstoBen (Fig. 7, Taf. XX). 
Damit treten die Lipophoren, die im hellgriinen Zustand der Haut 
den ansehnlichsten Teil des Xantholeukosoms ausmachen, im Bild 
stark zuriick. Ihre Kerne sind jetzt nicht mehr kugelig, wie bei der 
Linsenform dieser Zellen, sondern in der Flache der Haut abgeplattet. 

Die Gegenwart der schon éfter genannten Bindegewebslamellen 
regelt die Anordnung der verschiedenen Farbzellen derart, dab die 
seitlichen Grenzen der Lipophoren genau mit dem hellen Spalt in 
der Melaninmasse zwischen zwei benachbarten Guanophoren zu- 
sammenfallen (Fig. 7, Taf. XX; Fig. 12, Taf. XXI1). Da somit immer 
eine Guanophore zu einer bestimmten Lipophore gehért, bleibt auch 
hier die Bezeichnung Xantholeukosom fiir die Doppelzelle angebracht, 
wenn auch gegeniiber dem hellgriinen Zustand die Form der beiden 
Komponenten wesentlich geandert ist. Diese Gestaltsanderung ist 
aber keine aktive sondern eine passive, bedingt durch die Anhaufung 
des Melanins zwischen den Guanophoren. 

Es eriibrigt noch ein Hinweis, wie aus dem dunkelgrtinen der 
schwarze Zustand der Haut hervorgeht. Schon beim erst- 
genannten sieht man gelegentlich, wie die Auslaufer der Melanophoren, 
an der Grenze von Guanophoren und Lipophoren angelangt, sich hori- 
zontal zwischen beiderlei Zellarten einschieben und so auch die Ober- 
seite der Guanophoren mit einer Melaninhiille versehen. Der Anteil 
der betreffenden Guanophoren an der Farbengebung wird damit 
ganz ausgeschaltet. Dieses Vorriicken des Pigments auf die Ober- 
seite der Guanophoren adufert sich in der Flachenansicht zunachst 
durch zunehmende Verbreiterung des schwarzen Netzwerkes also Ver- 
kleinerung seiner Maschen; dann gehen von seinen’ scheinbaren 
Balken, die ja in Wirklichkeit dicht beieinander gelegene Fortsatze 
der Melanophoren sind, Auslaufer ab, die sich iiber die hellen 


Maschen hin erstrecken. Ficalbi hat in seiner Fig. 9 Tab. IV 
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(a. a. O.) ein derartiges Flachenbild dargestellt; abgesehen davon, 
daB auch hier die Netzbalken einfach erscheinen, wahrend sie in 
Wirklichkeit doppelt sind, finde ich nie die von ihnen abgehenden 
Auslaufer so schmal, wie dort angegeben. 

Sehr instruktive Bilder vom Verhalten der Melanophoren beim 
griinschwarzen Zustand gewinat man durch Zerstérung der Guano- 
phoren mittels Einlegen der fixierten Hautstiicke in verdiinnte 
Saure und Herstellung von Balsamtotalpraparaten. In den beiden 
Mikrophotogrammen (Fig. 25 und 26, Taf. XXII) erscheint ein auBerst 
zierliches Netzwerk mit grofen Maschen, den Miindungen der Haut- 
driisen, und kleinen, den Stellen, an welchen sich die Guanophoren 
befanden. Wie vor allem an dem bei starkerer VergréBerung auf- 
genommenen Mikrophotogramm ersichtlich (Fig. 26, Taf. XXII), sind 
die Maschen stark verengert oder geschlossen d. h. die Guano- 
phoren schon grobenteils vom Melanin tiberdeckt. 

Volistandig schwarze Laubfriésche habe ich nicht untersuchen 
kinnen; meine dunkelsten Tiere zeigten immer noch eine Beimischung 
von Griin in ihrem Kolorit, ein Hinweis, daS Guanin und Lipochrom 
nicht iiberall durch Bedeckung mit Melanin unwirksam gemacht 
waren. Doch zeichnet Ficalbi (a.a. O. Fig. 3und 4, Tab. IV), wie das 
Melanin nach Ueberdeckung der Oberseite der Guanophoren nun auch 
zwischen benachbarte Lipophoren einzudringen beginnt, ein Zustand, 
der auch in unserer Figur 12 (Tat. XX1) am zweiten Doppelauslaufei 
rechts schon leicht angedeutet zu sehen ist. Weiterhin kommt es 
dann zur volligen Ueberdeckung der Lipophoren vom Melanin, und 
damit erscheint die Haut tief schwarz; in solchen Fallen sind also 
nicht nur die Guanophoren, sondern auch die Lipophoren von einem 
Melaninrahmen umschlossen. 

Nach der Darstellung von Ficalbi und auch nach meinen 
Befunden zu urteilen, mub immer zunachst die Oberflache der Guano- 
phoren vom Melanin bedeckt seir, ehe das schwarze Pigment auch 
die Lipophoren umgibt. Fatle, in denen das Melanin cin Xantholeuko- 
som im ganzen umbhiillte, ohne zwischen seine beiden Komponenten 
einzudringen, sind bis jetzt nicht beobachtet. Im allgemeinen scheint 
vielmehr die Expansion des schwarzen Pigments abgeschlossen, 
wenn es die Guanophoren umhiillt hat (vgl. hierzu auch Bie de r- 
manns Abbildungen a. a. O. Fig. 5 und 6, Tab. XI). 


~ 


Ferner ist an Ficalbis Abbildungen bemerkenswert, dab 


im tiefschwarzen Zustand der Haut Verlagerungen und damit Form- 
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veranderungen der Lipophoren eintreten, ahnlich denen, die 
wir im gelben und grauen Zustand noch kennen lernen werden: 
in Figur 2, Tab. IV dieses Autors dec ken sich die seitlichen Gren- 
zen von Guanophoren und Lipophoren wenigstens annahernd, in 
Figur 3 ebendort ist diese regelmafige Anordnung schon gestért, 
und in Figur 4 vollends alternieren Lipophoren und Guano- 
phoren miteinander. 

Fassen wir unsere Befunde tiber das Verhalten der verschiedenen 
Chromatophoren im hell- und dunkelgriinen Zustand nochmals 
kurz zusammen, so ergibt sich folgendes. 

Im hellgrtiinen Zustand sind die Melanopho- 
ren mabig expandiert und schmiegen sich nur 
der Unterseite der Guanophoren an; in der 
Riickenhaut liegen sie so dicht, dab es hier- 
bei zu einem fast geschlossenen schwarzen 
Untergrund fiir die dartiber gelegenen Farb- 
zellen kommt; in der Haut von der Dorsalseite 
der Hinterbeine bleiben dagegen betracht- 
liche Lticken in der schwarzen Pigmentlage. 
Die Guanophoren besitzen die Form von Be- 
chern; in ihrer der Epidermis zugekehrten 
Hihlung nehmen sie die linsenférmigen Lipo- 
phoren auf. Diese Vereinigung je einer Guano- 
phore mit einer Lipophore stellt ein Xantho- 
leukosom (Lipoguanosom) dar. Benachbartsé 
Xantholeukosomen sind durch Bindegewebs- 
lamellen voneinander geschieden. Dagegen 
lringt kein Bindegewebe zwischen die beiden 
Komponenten eines Xantholeukosoms ein. 

Wie durch diese Uebereinanderordnung von Melanin, Guanin 
und Lipochrom die griine Farbung zustande kommt, ist im Eingang 
dieses ¢.bschnittes erértert. 

Im dunkelgrinen Zustand reichen die lap- 
penférmigen Auslauferder Melanophoren pig- 
menterftillt, zwischen den Guanophoren ge- 
legen, biszum Unterrand der Lipophoren. Jede 
Guanophore wird daher jetzt auch seitlich 
von Melaninumhtillt. Die Melaninmantel be- 


nachbarter Guanophoren sind durch die er- 
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wahnten Bindegewebslamellen voneinander 
geschieden. Die melaninerfitillten Auslaufer 
erscheinen in der Flachenansicht als ein die 
Guanophorenumsaumendes, doppelkonturier- 
tes, dunkles Netz. das seine Farbe dem Grin 
beimengt. Die Expansion des Melanins 

dingteine Formveranderung der Guanophoren 


b e- 


und Lipophoren: dieersten werden ausBechern 
zu Zylindern, die nach unten gerundet nach 
oben quer abgestutzt endigen, die letzten 
aus bikonvexen Linsen zu Platten von an- 
nahernd tiberall gleicher Starke. Mit der Ge- 
staltsanderung der Zellen geht eine entspre- 
chende Umformung der Kerne, bei den Guano- 
phoren auch eine Verlagerung der Guaninkri- 
stalle einher. Die Zuordnung einer Lipophore 
zu einer Guanophore bleibt bestehen. Jede 
Melanophore versorgt immer mehrere Xantho- 
leukosomen. 

Aus dem dunkelgriinen Zustand geht der 
schwarzedadurchhervor,daBbsichaasMelanin 
auch tuber die Oberflache der Guanophoren 
aushreitet und weiterhin zwischen die Lipo- 
phoren eindringt und auch diese schlieBlich 
ganz umhiillt. Dabei scheinen nach Ficalbi weitere Form- 
veranderungen und Verlagerungen der Lipophoren einzutreten. 


b) Gelbe Hautfarbe. 


Biedermann (a. a. O. S. 462, 464, 471), der sich am ein- 
gehendsten mit der Untersuchung des zitronengelben Zustandes 
(s. S. 418) beschaftigt hat der Kiirze halber will ich im folgenden 
einfach vom gelben sprechen nimmt an, er unterscheide sich nur 
durch das Verhalten der Melanophoren wesentlich vom hell- 
griinen; diese befanden sich namlich im Ballungszustand. Damit 
erklart Biedermann in _ physikalisch einfachster Weise das 
Zustandekommen der gelben Farbung: der dunkle Untergrund 
schwindet, die Vorbedingung fiir die Entstehung der blauen Struktur- 
farbe ist somit nicht mehr gegeben und deshalb kommt der gelbe 
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Farbstoff der Lipophoren ausschlaggebend zur Geltung. Dieser an 
sich befriedigenden Deutung kann ich nicht ganz _ beistimmen, 
weil meine wiederholten, an tiberlebenden und fixierten Totalprapa- 
raten sowie an Schnitten gemachten Beobachtungen damit nicht in 
Einklang zu bringen sind; denn auch das Verhalten der Li po ph o- 
ren und Guanophoren ist wesentlich anders als im griinen 
Zustand! 

Wie Biedermann finde ich die Melanophoren im 
gelben Zustand der Haut stark geballt, allerdings hur an einzelnen 
Zellen bis zu annahernder Abkugelung des Pigments; meist bleiben 
vielmehr kurze stumpfe Pigmentfortsatze bestehen, so daB die 
schwarzen Chromatophoren im Flachenbild der Haut als tiefdunkle, 
rundliche oder polygonale, bisweilen auch mit plumpen Fortsatzen 
ausgestattete Gebilde erscheinen. In diesem Zustand lassen sie selbst 
bei ihrer dichten Lagerung in der Rtickenhaut ziemlich groBe Liicken 
zwischen sich frei, so daB von einem geschilossenen schwarzen Unter- 
grund in der Tat nicht mehr die Rede sein kann (Fig. 22 und 23, 
Taf. XXII). Noch eindringlicher lehren das Schnittpraparate des 
¢celben (Fig. 8, Taf. XX) im Vergleich zum hellgriinen Zustand der 
Haut. Die Melanophoren haben ihre Lage am Unterrand der 
Guanophoren unverandert beibehalten, saumen aber jene nicht 
mehr guirlandenartig ein, sondern stellen unregelmabig abgerundete 
Pigmentmassen dar, die sich in weitem Abstand voneinander befin- 
den. Der zentrale Zellteil ist merklich umfangreicher geworden, was 
sich aus dem Abstrémen des Melanins aus den Auslaufern erklart, 
die selbst dem Auge entschwunden sind. 

Daf die Guanophoren sich anders verhalten als im grti- 
nen Zustand, zeigt schon ein Blick auf das nach einem Balsa mto- 
talpraparat hergestellte Mikrophotogramm (Fig. 22, Taf. XXII). 
Wahrena bei hellgriiner Farbung der Haut die Guanophoren, poly- 
gonal umrandet, zu einem epithelartigen Mosaik dicht zusammen- 
schlieBen (Fig. 21, Taf. XXII), ist ihre Form bei gelber Hautfarbung 
unregelmaBig, gelappt oder ausgeschnitten, so dab zwischen den ein- 
zelnen Zellen Liticken auftreten, die das ganze Gefiige lockern. 
Damit hangt es auch zusammen, dab die Driisenmiindungen so wenig 
scharf umschrieben hervortreten. Die in Figur 22, Taf. XXII wieder- 
gegebene Stelle zeigt das geschilderte Verhalten der Guanophoren 


in mittlerem Grade ausgepragt; in dem bei schwacherer VergréBerung 
aufgenommenen Uebersichtsbild (Fig. 23, Taf. XXII) macht es sich 
Arch, f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. I. 29 
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stellenweise viel auffallender bemerkbar. In der Riickenhaut — die 
Photogramme beziehen sich auf die Haut der Dorsalseite des Ober- 
schenkels — springt der Unterschied gegen den griinen Zustand nicht 
ganz so eindrucksvoll hervor; aber Schnitte (s. u.) ergeben ein wesent- 
lich tibereinstimmendes Verhalten von Riicken- und Schenkelhaut. 

Eine aufmerksame Untersuchung solcher Balsampraparate 
liberzeugt, daB in den zwischen den Guanophoren entstandenen 
Liicken Lipochrom gelagert ist, indem hier bisweilen die in 
Alkohol schwer léslichen Anteile des Lipophoreninhalts zuriick- 
bleiben. Viel deutlicher erweist das natiirlich die Priifung | e b e n d- 
frischer Hautstiicke. Auch hier halten wir uns an erster Stelle 
an die fiir ein solches Verfahren geeignetere Haut der Schenkel. 
Bei starkem durchfallendem Licht betrachtet, bietet ein gelbes Haut- 
stiickchen einen sehr farbenprachtigen Anblick: die unregelmabig ge- 
formten Anhaufungen der Guaninkristalle erstrahlen in lebhaften blau- 
griinem und rétlichen Interferenzfarben; dabei sind die Kristalle oft 
deutlich einzeln als kleine Plattchen zu erkennen (Fig. 4, Taf. XIX). 
Dieser Umstand ist zunachst darin begriindet, dab infolge der Ballung 
der Melanophoren das Licht von unten her beim Eintritt in die Guano- 
phoren weniger gehemmt ist als bei hellgriiner Hautfarbe, ferner 
aber auch darin, da’ die Lipochromdecke auf deren Oberseite an 
Dicke gemindert oder ganz geschwunden ist (s. u.). So treten die 
Formen der Guaninkristalle bestimmter hervor und ihre Farben 
kommen reiner zur Geltung; jetzt ist auch in einzelnen Guanophoren 
die Stelle des Kernes als heller Raum wahrzunehmen. 

Zwischen (d. h. also neben) den lebhaft und verschieden 
gefarbten Guanophoren lagern die reingelben Anhaufungen des 
Lipochroms und zwar so, dab immer eine Lipophore in engeret 
Beziehung zu einer Guanophore steht, so da auch jetzt noch die 
beiden jeweils zu einem Xantholeukosom gehérigen Zellen kennt- 
lich sind. Nur zwischen benachbarten Xantholeukosomen erscheint 
das helle, dem Bindegewebsgeriist entsprechende Netzwerk, das uns 
schon vom griinen Zustand her bekannt ist; Lipochrom und Guanin 
eines Xantholeukosoms dagegen bertihren sich unmittelbar (Fig. 4, 
Taf. XIX). Dabei karin die Lipochrommasse der Anhaufung von 
Guaninkristallen nur einseitig anliegen oder sie zu einem gréBberen 
Teil umfassen. Nach der Ansicht im Flachenbild sollte man glauben, 
daB gar kein Lipochrom mehr sich tiber dem Guanin befande. Doch 
trifft das gemaB den Schnittbildern nur stellenweise zu. Wie in den 
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Guanophoren treten auch in den Lipophoren oft die Kerne als helle 
rundliche oder langliche Flecken hervor. 

Die nunmehr geschaffene gegenseitige Lage von Guanin und 
Lipochrom ist vor allem leicht um die Driisenmiindungen herum 
festzustellen: wahrend sie im griinen Zustand der Haut von Guanin- 
massen (bzw. Xantholeukosomen) allseits umrahmt waren, wechseln 
jetzt Lipophoren und Guanophoren in bunter Reihe miteinander ab 
(Fig. 4, Taf. XIX). Da aber das Lipochrom an Balsampraparaten 
(Fig. 22, Taf. XXI11l) nur undeutlich oder gar nicht sichtbar ist, er- 
scheinen die Driisenmtindungen an solchen Praparaten so unregel- 
maBig und undeutlich umgrenzt, ganz entsprechend der Lage der 
allein kenntl:chen Guanophoren. 

Das fiir die gelbe Haut der Hinterbeine Gesagte gilt auch fiir die 
des Riickens Figur 3 (Taf. XIX) gibt die Umgebung einer Drii- 
senmtindung nach dem tiberlebenden Objekt wieder und zeigt ganz 
typisch das eben besprochene zierliche Bild. Bei der dichteren Lage 
der Farbzellen in der Riickenhaut tritt das helle Netz der Spalten 
nicht so gut hervor; doch lassen sich auch hier im allgemeinen aus 
der Form und gegenseitigen Lage der Lipophoren und Guanophoren 
die zu einem Xantholeukosom gehdérigen Zellpaare herausfinden. 
Daf die einzelnen Guaninkristalle weniger deutlich unterscheidbar 
sind und auch nicht in so lebhaften Interferenzfarben aufleuchten, 
diirfte wohl neben der gréBeren Dicke der Guaninmassen damit 
zusammenhangen, dab verhaltnismaBig mehr Lipochrom iiber den 
Guanophoren zurtickgeblieben ist. 

Eine fliichtige Betrachtung eines Sc hnittesdurchdiegelbe 
Riickenhaut (Fig. 8, Taf. XX) zeigt bereits, da® auber der Bal- 
lung der Melanophoren sich Veranderungenan Guano- 
phoren und Lipophoren vollzogen haben. Denn die regel- 
maBige Uebereinanderschichtung der drei am Farbwechsel beteilig- 
ten Pigmente bzw. Chromatophoren ist verschwunden oder wenig- 
stens gestért. Nur hier und da findet sich cin Xantholeukosom mit 
linsenférmiger Lipophore und becherartiger Guanophore. In der 
Regel lassen sich keine bestimmten Formen fiir Lipophoren und 
Guanophoren mehr angeben: die Lipophoren keilen sich mehr oder 


minder vollstandig zwischen die Guanophoren ein, und so nehmen 

beiderlei Zellarten wechselnde Gestalt an. Haufig halten die Lipo- 

phoren den Kontakt mit der Epidermis (bzw. der kollagenen Grenz- 

lamelle) in breiter Flache ein; aber sie iiberdecken nur in diinner 
29* 
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Schicht die Guanophoren und schieben sich verschmalernd mit der 
griSeren Masse ihres Zelleibes zwischen benachbarte Guanophoren 
(Fig. 13, Taf. XX1). Dieser keilférmige Teil der Zelle umschlieBt den 
Kern und endigt entweder zugespitzt oder abgerundet noch zwi- 
schen den Guanophoren oder reicht, sie ganz auseinander drangend, 
bis zu den Melanophoren. Bei der Verlagerung der Lipophoren geht 
ihr Kern stets voran, das ihm nahe gelegene Zentriol folgt, d. h. 
bleibt naher der Epidermis (Fig. 13, Taf. XX1). Da immer eine diinne 
Schicht des Lipochroms ti ber den Guanophoren verbleibt, treten 
die letzten niemals unmittelbar mit der Epidermis in Bertihrung, 
wenn es auch bei schwachen VergréS8erungen manchmal so scheinen 
mag. Da die Hauptmasse der Pigmentkérnchen aber die Verlagerung 
des ansehnlicheren Teiles der Zelle mitmacht, so erklart sich, daB im 
Flachenbild nichts davon tiber den Guanophoren wahrzunehmen ist 
An Schnitten laBt sich die Zugehérigkeit einer Lipophore zu eine: 
bestimmten Guanophore viel schwerer feststellen als im Flachenbild 

Zusammengefaht lauten unsere Befunde tiber das Verhalten 
der Farbzellen beim gel ben Zustand der Haut etwa folgendermaBben: 
Die Melanophoren sind geballt. Die Lipopho- 
ren liegen nur mit dem geringsten Teil thres 
Zelleibes tiber den Guanophoren; vielmehr 
keilen sie sich mit ihrem gréBberen Abschnitt, 
der Kein, Zentriol und den tiberwiegenden 
Feil des Lipochroms enthalt, tief zwischen 
dieGuanophoren ein, kKénnendiese ganz ausein- 
ander drangen und so bis zu den Melanophoren 
reichen. Diese Anordnung der beiderlei Zellen 
pragt ihnen gegentiber dem grtinen Zustand 
der Haut eine unregelmabige Form auf und 
auBbert sich im Flachenbild durch ein Neben- 
einander von Guanin und Lipochrom, wobei 
aber in der Regel noch die zu einem Xantho- 
leukosom gehdrigen Anteile festgestellt wer- 
den kénnen. 

In Biedermanns Darstellung finde ich einige Hinweise, 
die ich im Sinn meiner Beobachtungen iiber die gegenseitige Lage 
von Guanin und Lipochrom beim gelben Zustand deuten michte. 
Der Autor (a. a. O. S. 465) bemerkt, daB bei gelber Hautfarbe die 
Interferenzkérnchen in auffallendem Licht lebhaft glitzern und lecker 
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gelagert seien; dieser Umstand, den Biedermann allerdings im 
Gegensatz zum grauen (nicht zum griinen) Zustand hervorhebt, 
diirfte aus der Verminderung der ti b er den Guanophoren gelegenen 
Lipochrommassen zu erklaren sein. Ferner aber bildet genannter 
Forscher in einer Darstellung des gelben Zustandes der Haut (Fig. 1 
seiner Taf. XI) 3bis4 ,,Interferenzzellen’ ab, indenen das gelbe fein- 
kérnige Lipochrom neben den viel gréberen Guaninkristallen 
liegt. Auch Fig. 3 a. a. O., die ein ahnliches Praparat, aber nach 
Zerstérung des Guanins durch Kalilauge, wiedergibt, lie®e wohl den 
SchluB zu, Guanin und Lipochrom deckten sich im gelben Zustand 
nicht; denn man sollte doch erwarten, die Lipochrommassen ent- 
sprechend den Polygonen der Interferenzzellen verteilt zu finden; 
genannte Abbildung dagegen zeigt das Lipochrom sehr unregelmabig 
angeordnet. Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, daB die ein- 
greifende Behandlung mit Kalilauge wohl kaum die feineren, histo- 
logischen Verhaltnisse unverandert labt. 

Nach Ehrmann (a. a. O. S. 589) soll dem gelben (wie dem 
griinen) Zustand die ,,gelbe Position’ der Xantholeukophoren 
zukommen (vgl. S. 429). Doch erwahnt er beim Blauwerden grauer 
Haut durch Auflegen eines Kochsalzkristalls ein Verhalten der 
Lipophoren und Guanophoren, das unserer Schilderung entspricht 
{S. 537): ,,Die Beimischung von Gelb erklart sich aus der Betrach- 
tung der hellen Pigmentzellen. Die sonst polygonalen Zellkérper, 
welche das gelbe Pigment mit weibem gemischt enthalten, sind nicht 
mehr polygonal, sondern sie zeigen starkere Ausbuchtungen, die an 
einzelnen Stellen sich sogar abschniiren kénnen, wie zu einem eige- 
nen Protoplasmakérper, und diese Ausbuchtungen enthalten nun 
vlob gelbes Pigment.‘ Ein Blick auf die zugehérige Abbildung bei 
Ehrmann (Fig. 9 seiner Taf. XI) lehrt wohl sicher, dab auch hier 
Guanophoren und Lipophoren nebeneinander liegend beobachtet 
wurden. 

Durch meine neuen Befunde wird die Erklarung des Zustande- 
kommens der gelben Farbung nur wenig geandert. 
Infolge der Ballung des Melanins wird der geschlossene schwarze 
Untergrund vernichtet und damit die Méglichkeit zur Erzeugung 
der blauen Strukturfarbe genommen. Nur soweit Lipochrom und 
Guanin sich iiber den geballten Melanophoren befinden, kann noch 


eine griine Farbung entstehen, die sich der gelben Hauptfarbung bei- 
mischt und so den zitronengelben Ton bedingt. Wo aber die 
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Guanophoren iiber dem hellen, farblosen Gewebe der Kutis gelegen 
sind, miissen sie im auffallenden Licht weiBlich erscheinen. Denn 
wenn auch jetzt an den Guaninkristallen tiberwiegend die blauen 
Strahlen reflektiert werden, so wird andererseits das hindurch- 
gelassene, langwellige Licht an dem weifen Hintergrund zuriick- 
geworfen und mischt sich den kurzwelligen Strahlen wieder bei. 
So entsteht dann wiederum weisses Licht. Die Lipophoren also be- 
stimmen unter solchen Umstanden hauptsachlich die Farbung der 
Haut, mégen sie nun fiber oder neben den Guanophoren gelagert 
sein. Bedeutungsvoll ist unsere Feststellung iiber das Verhalten 
der Farbzellen im gelben Zustand der Haut dadurch, daB mit ih 
die’ Sonderstellung, die bisher dem grauen Zustand eigen war, be- 
seitigt wird oder wenigstens mehr ausgeglichen erscheint. Das wird 
sich aus den im folgenden Abschnitt zu schildernden Tatsachen er- 
geben. 


c) Graue Hauttarbe. 


Wie die griine Hautfarbe erscheint auch die graue in verschie- 
denen Abschattierungen zwischen einem hellen Silbergrau und einem 
dunklen Grauschwarz, ferner in Uebergangen nach Griin hin. 

Nach Biedermann (a. a. O. S. 463) zeigt ein silber- 
2raues Hautstiickchen, frisch untersucht, bei auffallendem Lichte 
und schwacher VergréSerung ein Mosaik von mattgrauen durch 
ganz schmale schwarze Konturen begrenzte Feldchen, die den Inter- 
ferenzzellen entsprechen; nach Entfernung der Epidermis in Gly- 
zerin untersucht, biete sich ein Bild dar, das in sehr auffalliger Weise 
von dem verschieden sei, das unter sonst gleichen Umstanden, die 
Haut eines hellgelben Laubfrosches aufweist: das gelbe Pigment liegt 
nicht mehr ausgebreitet tiber dem Guanin sondern fiillt, zu rundlichen 
Klumpen geballt, die Zwischenraume zwischen den scheibenférmi- 
gen Konglomeraten der Interferenzkérner. In jeder Zelle hat sich 
das gelbe Pigment zu einem Klumpen geballt, den man an den meisten 
Stellen von einer ungefarbten, feinkérnigen Plasmamasse umschlossen 
und den Interferenzkérnern dicht angelagert findet (S. 464). Die 
Interferenzkérner sind dichter gelagert als im hellgelben Zustand 
und damit geht eine, wenn auch nicht sehr auffallende Verkleinerung 
der Zelle Hand in Hand (S. 465). In den Ausfiihrungen Bie de r- 
manns liegt insofern ein Widerspruch, als nach den schmalen 
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schwarzen Konturen der Interferenzzellen (s. 0.) eine, wenn auch 
nicht sehr starke Ex pansion der Melanophoren anzunehmen ist, 
wahrend Biedermann spater (S. 465) angibt, das schwarze 
Pigment sei wie bei der gelben Farbung geballt. In der Abbil- 
dung 2, Taf. XI bei Biedermann sind die Melanophoren zum 
Teil aber ziemlich stark expandiert! 

Ehrmann (a. a. O. S. 529) erklart den grauen Zustand da- 
durch, daf das gelbe Pigment in die Tiefe tritt und sich mit dem wei- 
fen in den ,,Xantholeukophoren*: mischt (,,graue Position’). In der 
Abbildung, welche diesen Zustand darstellt, sind die Melanophoren 
expandiert (Fig. 1, Taf. X1). 

Ficalbi schildert den blaugrau-aschfarbenen Zustand der 
Haut folgendermawen. Die gelben Chromatophoren haben sich 
soweit zusammengezogen, dab sie kleine Massen von intensiv gelber 
Farbe bilden, die den gréften Teil der Oberflache der violetten 
Chromatophoren { Guanophoren) frei lassen; deren ,,Pigment- 
kérnchen“ bieten nun ihre Farbe dar. Indem die Melanophoren 
dabei entweder geballt oder expandiert sind, kommt ein helleres 
Grau oder ein dunkles Grauschwarz zustande. Wie aus diesen Aus- 
fiihrungen Ficalbis hervorgeht, und auch durch seine Abbil- 
dungen (Fig. 5 und 10, Taf. IV) bestatigt wird, nimmt der Autor 
im grauen Zustand der Haut kein Nebeneinander sondern ein 
Uebereinander von (geballtem) Lipochrom und Guanin an. 

Untersuchen wir zunachst ein lebendfrisches Sttick- 
chen der Ritickenhaut eines grauen Frosches; das zur 
Abbildung (Fig. 5, Taf. XIX) verwendete Tier war nicht ganz einheit- 
lich gefarbt, sondern stellenweise auf erzfarbenem Grund fein griin 
gesprenkelt. In dem Verhalten von Guanin und Lipochrom zeigt 
das Bild eine unverkennbare Aehnlichkeit mit dem gelben Zustand 
(Fig. 4, Taf. XLX). Wie dort, aber infolge des gleich zu besprechenden 
Verhaltens der Melanophoren noch auffallender, macht sich das N e- 
beneinander von Guanin und Lipochrom bemerkbar. Die 


Guanophoren sind etwas unregelmabig gestaltet und werden von den 
Auslaufern der Melanophoren soweit umgriffen, daB nur der mitt- 
lere Teil ihrer Oberflache frei bleibt. Die Auslaufer erscheinen als 
kleinere oder gréBere Flecken, die vom Rand der Guanophoren aus- 
gehen, deren Zusammenhang mit den tiefer gelegenen Zellkérpern 
der Melanophoren durch Einstellen mit der Mikrometerschraube 
verfolgbar ist. Da somit jede Guanophore gewissermafen in einer 
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Melaninhiille steckt, wird es verstandlich, warum die Guanophoren 
im ganzen so dunkel erscheinen, und die Interferenzfarben der 
Guaninkristalle nur schwach zum Vorschein kommen. Diesen vom 
Melanin umsponnenen Guanophoren liegen nun einseitig kleine, 
intensiv gelbe Pigmentmassen an, die Lipophoren, in denen hier und 
da die hellere Stelle des Kernes zu erkennen ist. In der Regel blei- 
ben die beiden zu einem Xantholeukosom zusammengefiigten Zellen 
wohl kenntlich, indem die einander zugehérigen Lipochrom- und 
Guaninanteile sich unmittelbar bertihren, wahrend die Xantho- 
leukosomen im ganzen durch das bekannte helle Netzwerk getrennt 
sind. Man sollte nach dem Flachenbild schlieBen, daB die Guanopho- 
ren auf ihrer Oberflache ganz frei von Lipochrom sind; das wird 
aber durch die Schnittbilder nur zum Teil bestatigt. Ganz entspre- 
chend der Schilderung Biedermanns konnte ich beobachten, 
dabBdergelbeFarbstoffindenLipophoren sich ballt 
(um das Zentriol herum ?) und dadurch nur dieser Teil der Zelle leicht 
sichtbar wird, der tibfige dagegen mit feinkérnigerem, schwacher 
gefarbtem Inhalt dem Auge entgeht; er ist es aber, der bisweilen 
iiber den Guanophoren liegen bleibt. 

Figur 9, Taf. (XX) gibt ein Schnittbild des grauen (grau- 
griinen) Zustandes der Haut. Das Pigment der Melanophoren 
ist durchweg expandiert und laBt die Guanophoren nur oberseits 
und auch hier in der Regel nicht véllig frei. Die etwas unregelmabig 
kugelige Form der Guanophoren wird durch die Lipophoren 
bedingt, die sich zwischen jene mehr oder minder tief einkeilen. 
Dabei bieten die Lipophoren oft Formen dar, wie sie uns vom 
gelben Zustand her bekannt sind, d. h. sie behalten in breiter Flache 
den Kontakt mit der kollagenen Grenzlamelle der Epidermis, ver- 
lagern aber Kern, Zentrio! und Pigment mehr in die Tiefe. So ge- 
wahrt man in Figur 14, Taf. XXI eine Lipophore, die sich tiet 
zwischen die benachbarten Guanophoren eingeschoben hat; durch 
einen kleinen, der rechten Guanophore aufgelagerten Teil ihres Zel- 
kcibes bewahrt sie noch die Beriihrung mit der Epidermis; der Ort 
des geballten Pigments verrat sich durch eine undeutlich gekérnte 
Stelle tiber dem Kern; dieser letzte liegt unten in der Zelle, dicht 
iiber dem Melanin; eine kleine Partie der Lipophore drangt sich 
schon unter die rechte Guanophore ein. Gelegentlich st6é8t man 
auf Guanophoren, die auch oberseits ganz von Melanin umhiillt 
sind (Fig. 15, Taf. XX1), ein Zustand, der gleich noch genauer zu be- 
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sprechen ist. Nicht immer braucht die Verlagerung der Lipophoren 
so weit zu gehen, wie oben geschildert ist. Begegnet man doch bis- 
weilen Lipophoren, die stark abgeplattet, ihren Kern tiber den 
Guanophoren gelagert zeigen (Fig. 15, Taf. XXI rechts). 

Sehr eindrucksvoll sind auch Flachschnitte durch die 
Haut im grau(griinjen Zustande (Fig. 16, Taf. XX1). Die Guano- 
phoren erscheinen als grobe rundlich polygonale Gebilde, deren jedes 
von einem dunklen Melaninrahmen umfaft wird; wo daher zwei Guano- 
phoren unmittelbar aneinanderstoBen, ist der Rahmen doppelt, 
was allerdings bei dem dichten Aufeinanderliegen der den beiden 
benachbarten Guanophoren zugehérenden Melaninmassen nicht tiber- 
all in der Abbildung zu erkennen ist. Zwischen diesen groBen Ma- 
schen zerstreut gewahrt man hier und da andere kleinere, die von 
je einer Lipophore erfiillt werden. Bemerkenswert ist an diesen Zellen, 
da®B ihr Kern sich meist seitlich im Zelleib halt; die Mitte wird vom 
Pigment eingenommen. Im Gegensatz zu den Guanophoren ist der 
Melaninrahmen der Lipophoren gegen benachbarte Guanophoren 
immer nur einfach; richtiger gesagt, es kommt ihnen diberhaupt 
keine nahere Beziehung zu den Auslaufern der Melanophoren zu, 
diese halten sich vielmehr einzig an die Guanophoren. Diese Ueber- 
zeugung gewinnt man auch bei Betrachtung des Flachenbildes 
Fig. 5, (Tat. XIX) und der Qu _rschnitte (Fig. 9, Taf. XX und 
Fig. 14, Taf. XX1); sie kommt auch in der schénen Abbildung Bi e- 
dermanns (Fig. 6 seiner Taf. XI) zum Ausdruck. 

Das beschriebene Verhalten der Farbzellen bei der grauen Haut- 
farbe kann nach zwei Richtungen hin noch eine Steigerung erfahren. 
Zunachst kann die Expansion der Melanophoren solche Fort- 
schritte machen, dai das schwarze Pigment allseits die Guano- 
phoren umgibt; dieser schon eben kurz erwahnte Zustand ist in Fig. 10 
(Taf. XX), dem Querschnitt der Riickenhaut eines grauschwar- 
zen Laubfrosches, sehr deutlich ausgesprochen. Die ganz von den 
Auslaufern der Melanophoren umschlossenen Guanophoren haben 
eine tast kugelige, nur oberseits leicht abgeflachte Form angenommen, 
und im Zusammenhang damit ist ihr Kern, der in den bislang ge- 
schilderten Fallen mehr oder weniger im unteren Teil der Zelle lag, 
in ihre Mitte gertickt. Das lehren auch die bei starkerer Vergréberung 
hergestellten Abbildungen 17 und 18 (Taf. XX1). An ihnen tritt eben- 
falls klar hervor, da® die Melaninrahmen nur den Guanophoren, 


nicht etwa auch den Lipophoren zukommen. 
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Sind die Guanophoren vollkommen vom Melanin umhiillt, so 
wird die Haut schwarz erscheinen. Doch unterscheidet sich dieses 
aus dem grauen Zustand hervorgegangene Schwarz nach dem Ver- 
halten der Farbzellen nicht unwesentlich von dem aus Griin ent- 
standenen (vgl. S. 436, Ficalb i). 

Ferner aber kann auch die Verlagerung der Lipophoren 
so weit gehen, da sie sich ganz zwisciien den Guanophoren durch- 
quetschen und damit unter den Melanophoren erscheinen (Fig. 17, 
18, Taf. XXI, auch Fig. 10, Taf. XX). Da jetzt den Zellen wieder 
mehr Raum nach den Seiten hin zur Verfiigung steht, dehnen sie sich 
nach dieser Richtung hin aus und schmiegen sich von unten her den 
Melanophoren an. Ihr Kern liegt meist am Rande des Zelleibes, das 
Zentriol in der Mitte (Fig. 17 und 18, Taf. XXI). Wo die Lipo- 
phoren so die Beriihrung mit der Epidermis ganz aufgeben, treten 
die Guanophoren bzw. die umhiillenden Melaninmassen in unmittel- 
baren Kontakt mit der kollagenen Grenzlamelle (Fig. 10 links, 
Taf. XX, Fig. 18, Taf. XX1). Doch bildet sich eine so weitgehende 
Verlagerung der Lipophoren immer nur stellenweise aus, und der- 
artige Partien wechseln im gleichen Schnitt mit anderen ab, in 
denen auf die Oberhaut zunachst nach innen eine, wenn auch diinne 
Schicht von Lipophoren folgt (Fig. 10, Tat. XX, Fig. 17, Taf. XX1). 

SchlieBlich ist noch zu bemerken, da8 der graue Zustand der 
Haut nicht nur verschiedene hellere und dunklere Abschattierungen 
aufweisen kann, sondern dab er auch bei gesprenkelten Tieren mit 
dem griinen vereint auftritt. In solchen und ahnlichen Fallen han- 
delt es sich um eine verschiedene Einstellung der Farbzellen an den 
wechselnden Hautstellen. Weil unter derartigen Umstanden nattir- 
lich vielerlei Uebergangsstufen in den Grenzgetieten verschieden 
gefarbter Hautbezirke vorkommen, sind die Schnittbilder nicht so 
typisch, als wenn nur eine Farbe den gesamten dem Farbwechsel 
unterlegenen Teil der Haut beherrscht, und es halt manchmal schwer 
nach dem Schnittbild anzugeben, welche Farbe der gerade vorlie- 
genden Stelle zukam. Fig. 19 (Taf. XX1) stellt einen Schnitt durch die 
grau (bronzefarbig) und griin gesprenkelte Riickenhaut eines erwach- 
senen Laubfrosches dar. Auf dem kleinen Raum finden wir die Farb- 
zellen in den mannigfachsten Zustanden, die Melanophoren 
teils die Guanophoren ganz umhiillend, teils ihre Oberflache trei 
lassend, die Lipophoren teils tiber, teils unter den Melanopho- 
ren, und daher die Guanophoren teils in unmittelbarer Be- 
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riihrung mit der kollagenen Grenzlamelle, teils nur durchs Melanin 
von ihr geschieden, teils durch die Lipophoren von ihr getrennt. 

Unsere Feststellungen iiber den grauen Zustand der 
Haut lauten gemafh den vorstehend mitgeteilten Beobachtungen 
etwa folgendermaBben: 

Die Melanophoren sind stets mehr oder 
minder expandiert, und umspannen mit ihren 
Auslaufern die Guanophoren (nicht die Lipo- 
phoren); bei starker Dunkelung der Haut ist 
auch die Oberseite der Guanophoren vollkom- 
men vom Melanin bedeckt. Unter diesem Ein- 
fluB der Melanophoren runden sich die Guano- 
phoren kugelig ab und ihr Kern tritt in die 
Mitte des Zelleibes. Die Lipophoren zeigen 
wie im gelben Zustand der Haut die Neiguneg, 
sich zwischen die Guanophoren einzukeilen, 
ia sie durchbrechen teilweise deren Schicht 
vollkommen und kénnen so noch unter den Me- 
lanophorenerscheinen. Daher bieten sich auch 
imFlachenbild ahnlichwie bei der gelben Haut- 
farbung Lipochromund Guanin nebenein2andetr 
dar; doch ist der gelbe Farbstoff starker in 
den Lipophoren geballt (um das Zentriol?). In 
der Flachenansicht lassen sich die beiden zu 
einem Xantholeukosom zusammengehdrigen, 
verschiedenartigen Zellen noch wohl unter- 
scheiden; im Schnittbild ist das kaum mehr 
méglich, insbesondere wenn die Lipophoren 
unter den Melanophoren liegen. Mit der Ent- 
fernung des Lipochroms von der Oberflache 
der Haut treten die Guanophoren bzw.ihre Me- 
laninhiillen in unmittelbare Bertihrung mit 
der kollagenen Grenzlamelle. 

Vergleichen wir unseren Befund mit dem von Biedermann 
(s. o. S. 444), so ergibt sich eine weitgehende Uebereinstimmung 
hinsichtlich der Ballung und Lage des Lipochroms; andererseits 


verstehen wir aber auch jetzt besser Ehrmanns Angabe — das 
gelbe Pigment trete in die Tiefe und mische sich mit den weiben 
aus der geschilderten Verlagerung der Lipophoren. Ficalbis 
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Abbildung 10 seiner Tafel IV gibt insofern die Verhaltnisse nicht 
richtig wieder, als die geballten Lipophoren auf den Guanopho- 
ren liegen bleiben; auch in dem entsprechenden Schnittbild (Fig. 5) 
kommt die Einkeilung der Lipophoren zwischen die Guanophoren 
kaum zum Ausdruck. 

Physikalisch erklart sich das Zustandekommen de: 
grauen Hautfarbung aus deralleinigen Wirkung de: 
Guanophoren und Melanophoren nach der Ausschal- 
tung des gelben Lipochroms infolge Ballung und Verlagerung in dic 
Tiefe. Eine Flache erscheint bekanntlich grau, wenn sie einen Teil 
des auffallenden weiben Lichtes (und zwar gleichmabig in allen 
Wellenlangen) absorbiert, somit weniger weifbes Licht zuriickwirft 
als sie empfangt. Ein solches Grau kann je nach der Art Flach 
farblos odcr farbig geiént sein. Die Absorption dicses Bruchteiles 
des auffallenden Lichtes wird beim grauen Zustand der Haut often- 
bar durch die expandierten Melanophoren bedingt. Dic 
Anwesenheit der Guaninkristalle dagegen bestimmt den ,,eigentiim- 
lich seidenartigen Glanz* (Biedermann) oder die Erzfarhe. 
Ein vollkommen farbloses Grau ist wohl beim Laubfrosch nie vor- 
handen; immer zeigt es leichte Beimengung von Griin oder auch 
von Blau, sofern die Haut nicht sehr stark gedunkelt ist. Das weist 
darauf hin, da®i stellenweise die Méglichkeit zur Entstehung von 
Griin bzw. Blau noch gegeben ist. Nach dem Schnittbild Figur 9 
(Taf. XX) versteht man ohne weiteres, dai noch an manchen Stellen 
Melanin, Guanin und Lipochrom derart tibereinander geschichtet 
sind, daB Griin erzeugt werden muh; daher die graugriine Farbung des 
betreffenden Tieres. Wenn aber, wie in Figur 10 (Taf. XX) die Lipo- 
phoren gréftenteils in die Tiefe verlagert sind, und die Melanophoren, 
starker expandiert, die Oberflache der Guanophoren bedecken, 
kommt die gelbe Pigmentfarbe des Lipochroms und die blaue Struk- 
turfarbe der Guaninkristalle nicht mehr zur Geltung, und damit 
fallt der griinliche Schimmer, der dem hellen Grau anhaftet, fort. 


Bemerkungen zur Mechanik der Veranderungen an den Chromato- 
phoren. 


Schon in einem friiheren Abschnitt (s. S. 424) wurde darauf hin- 
gewiesen, dab die Tatigkeit der Melanophoren, die Expan- 
sion und Ballung des schwarzen Pigmentes, uns wesentlich auf 
intrazellularen Kérnchenstrémungen zu beruhen 
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scheint, die auf das zellulare Zentrum orientiert sind. Diesen Stand- 
punkt teilte bereits Biedermann, und wenn ich auch zu seiner 
Stiitze gerade fiir den Laubfrosch keine neuen Tatsachen beibringen 
kann es sei denn der Nachweis des Zentriols in den Melano- 
phoren —, so méchte ich doch nochmals auf meine Beobachtungen 
iiber pigmentfreie Auslaufer an den Melanophoren bei Rana hinweisen, 
deren Verallgemeinerung auf Hyla mir nicht bedenklich erscheint. 
Jedoch sind jedenfalls weitere Untersuchungen iiber diesen Punkt 
bei Hyla wiinschenswert. 

Die Formveranderungen, welche die Guanopho- 
ren bei den verschiedenen Zustanden der Hautfarbe zeigen, die sich 
auch in der Form und Lage ihrer Kerne und in der Art der Schich- 
tung der Guaninkristalle auBern, halte ich nicht fiir eine aktive 
ratigkeit dieser Zellen, sondern fiir passive Deformation, hervorge- 
rufen durch das wechselnde Spiel der Melanophoren (s. S. 434). 

Eine solche Auffassung ist aber fiir die an den Lipophoren 
festzustellenden Veranderungen nur in geringem Umfang zulassig, 
sofern es sich namlich um die Abplattung dieser Zellen bei den dunkel- 
griinen und ahnlichen Zustanden der Haut handelt (s. S. 435). Die 
Ballung des Lipochroms dagegen, wie sie beim gelben 
und noch viel ausgesprochener beim grauen Zustande der Haut ein- 
tritt, muBalseineintrazellulare Kérnchenstrémung 
gelten, ganz vergleichbar derjenigen in den Melanophoren, ist sie 
doch auch wahrscheinlich gleich dieser auf das Zentriol gerichtet. 
Bei Fischen hat Ballowitz‘') zeigen kénnen, dai die Bewegungs- 
erscheinungen der Pigmentgranula in den Erythrophoren (= roten 
Lipophoren) wesentlich mit denen der Melanophoren tibereinstimmen. 

Ferner glaube ich, da®B man aus den Verlagerungen der Li- 
pophoren zwischen oder gar unter die Guanophoren den Schlub 
ziehen mu, da® ihnen auberdem die Fahigkeit améboider Be- 
wegung zukommt. Jedenfalls kann es sich hierbei nicht um 
eine deformierende Wirkung der Expansion oder Ballung des Melanins 
handeln; denn wir finden die Lipophoren sowohl im gelben wie im 
grauen Zustand also sowohl bei geballtem wie bei expandiertem 
Melanin zwischen die Guanophoren eingekeilt. Es ist be- 
merkenswert, dafi der Uebergang von Griin zu Gelb oder umge- 


') Ueber Erythrophoren in der Haut der Seebarbe Mullus L. und iiber 
das Phinomen der momentanen Ballung und Ausbreitung ihres Pigmentes. 
Nach Beobachtungen an der lebenden Zelle. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 83, 1913. 











452 W. J. Schmidt: 


kehrt sich verhaltnismaBig schnell vollzieht, dab dagegen der Wechse! 
von Griin in Grau oder in entgegengesetzter Reihenfolge viel mehr 
Zeit erfordert. Sollte dieser Umstand nicht daraus zu erklaren sein, 
daB die im letzten Falle weiter fortgeschrittenere Verlagerung der 
Lipophoren, rein mechanisch betrachtet, viel schwieriger riickzu- 
bilden ist ? 

Erstaunlich bleibt es immerhin, dab solche Zustande im Verhalten 
der Farbzellen wie der gelbe und vor allem der graue Zustand, die 
durch eine weitgehende Lockerung der beiderlei zu einem Xartho- 
leukosom vereinten Chromatophoren gekennzeichnet wird, wieder 
zu der auberordentlich regelmaBigen Lagerung der Farbzellen im 
griinen Zustand zurtickkehren kénnen. Man diirfte wohl nicht fehl- 
gehen, wenn man wenigstens einen Teil der hierfiir nétigen Einrich- 
tung in den bindegewebigen Hiillen sieht, die jedes Xantholeukosom 
umgeben und gewissermaBen verhindern, daB bei den geschilderten 
Verlagerungen und Formveranderungen die beiderlei Zellen einander 
ganz verlieren. 


Erklarung der Abbiliungen. 


Taf. XIX. 


Alle Abbildungen sind nach dem tuberlebenden Objekt, 
Hautstiticken des Laubfrosches (Hyla arborea), bei starker 
durchfallender Beleuchtung unter Benutzung des Abbeschen Zeichen- 
apparates hergestellt. Vergr. 500 : 1 (ZeiB’ Apochromat 4 mm_ und Komp.- 
Okular 8; Entfernung der Zeichenflache von der Austrittspupille des Mikro- 
skops 250 mm) 


Fig. |. Hellgriines Hautstitck von der Dorsalseite des 
Unterschenkels eines 2 cm langen Laubfrosches. Lipo- 
phoren und Guanophoren decken sich vollkommen und erscheinen 
als Vielecke, die nur schmale Spalten zwischen sich frei lassen. 
Die Guaninkristalle schimmern roétlich unter dem gelben Lipo- 
chrom. Die in der Tiefe gelegenen und daher nur verschwommen 
erkennbaren Melanophoren sind madbig expandiert, bilden keinen 
liickenlosen schwarzen Untergrund. Zwei Driisenmiindungen im 
Bild enthalten. 

, Dunkelgritiines Hautstitick vom Ricken eines 2 cm 
groBen Laubfrosches. Lipophoren und Guanophoren in_ voll- 
kommener Deckung, umrahmt von den Auslaéufern der Melano- 
phoren; da die letzten einen fast geschlossenen dunklen Unter- 
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se! grund liefern, machen sich die Interferenzfarben der Guanin- 
hr kristalle weniger bemerkbar; daher wurden nur die Lipochrom- 
% massen dargestellt. Eine Driisenmiindung sichtbar. 

‘ Fig. -3. Gruppe von Lipophoren und Guanophoren aus einem zit ronen- 
er gelben Hautstiick vom Riicken eines 2 cm grofen 
u- Laubfrosches um eine Driisenmiindung herum. 

Fig. 4. Zitronengelbes Hautstiick vonderDorsalseite 

n des Oberschenkels eines 2 cm groBen Laubfrosches. Die 
: Melanophoren, stark geballt, in weiten Abstanden voneinander. 
Ie ‘ ‘ , , ‘ 

Guanin und Lipochrom groBenteils nebeneinander, aber 
v- die beiden zu einem Xantholeukosom gehdérigen Zellen oft kennt- 
or lich. Eine Driisenmiindung ist zu sehen. 
1 Fig. 5. Erzfarben (und griin gesprenkeltes) Hautstiick vom Riicken 
|. eines dlteren Laubfrosches. Guanin und stark geballtes Lipochrom 
4 nebeneinander, Xantholeukosomen aber gut kenntlich. 

Guanophoren von den Auslaufern der Melanophoren umsponnen. 
n 
n Taf. XX. 
r Alle Abbildungen sind nach 10 uw dicken Querschnitten der mit 


Flemmings starkem Gemisch fixierten Riickenhaut des Laub- 
frosches unter Beniitzung des A b b e schen Zeichenapparates hergestellt. 
Farbung Thionin und Eosin (nur Fig. 7 polychromes Methylenblau und 
Eosin). Vergr. 500: 1 (Zei®’ Apochromat 4 mm und Komp.-Okular 8, nur 
Abbildung 9 Apochromat 2 mm N.A. 1,3 und Komp.-Okular 4; Entfernung 
der Zeichenflache von der Austrittspupille des Mikroskops = 250 mm). 


Fig. 6. Hellgriine Riickenhaut eines alteren Laubfrosches: nach innen 
von der Epidermis die Lipophoren in Form bikonvexer Linsen, 
darunter (im Schnitt halbmondférmig) die Becher der Guanophoren, 
jede eine Lipophore umfassend und mit ihr ein Xantholeukosom 
bildend, zu unterst die maBig expandierten Melanophoren guir- 
landenartig die Guanophoren umsdumend. 

Dunkelgriine Riickenhaut eines 2 cm groBen Laubfrosches: 

unmittelbar unter der Epidermis die Lipophoren als bandartige 

Zone plattenférmiger Zellen; nach innen folgend die zylindrischen 

Guanophoren, mit ihren seitlichen Grenzen mit den ersten zu- 

sammenfallend. Blattartige Fortsatze der Melanophoren einer 

ist von der Flache sichtbar dringen zwischen den Guano- 
phoren bis zum Unterrand der Lipophoren ein. 

Fig. & Zitronengelbe Riickenhaut eines 2 cm groben Laubfrosches: 
Lipophoren und Guanophoren zeigen nur hier und da das fiir 
den hellgriinen Zustand charakteristische Aussehen der Xantho- 
leukosomen; meist schieben sich die unregelmafig geformten 
Lipophoren zwischen die Guanophoren ein. Melanophoren stark 


Fig. 


geballt. 
Fig. 9 Grau(griine) Riickenhaut eines Alteren Laubfrosches. Lipo- 
phoren unregelmabig gestaltet, zwischen die Guanophoren einge- 


| 
’ 
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keilt, diese von den Fortsatzen der Melanophoren mehr oder 
weniger vollstandig umhiillt. 

Fig. 10. Graue, schwarzgefleckte Riickenhaut eines dlteren Laub- 
frosches. Lipophoren abgeplattet, in diinner Schicht unter der 
Epidermis, oder zwischen die Guanophoren eingekeilt oder unter 
den Guanophoren und Melanophoren. Die Melanophoren um- 
greifen mit ihren Auslaufern die Guanophoren. 


Taf. XXI. 


Mit Ausnahme des Flachschnittes Fig. 16, sind alle Abbildungen 10 4 
dicken Querschnitten der mit Flemmings starkem Gemisch 
fixierten Riickenhaut des Laubfrosches unter Benutzung des Abbe 
schen Zeichenapparates entnommen; nur die in der Kutis gelegenen Farb- 
zellen selbst sind dargestellt. Farbung: Eisenhématoxylin nach Heidenhain 
(bei dem Priaparat fiir Fig. 16 Thionin und Eosin). Vergr. 1000: 1 (ZeiB 
Apochromat 2mm N.A. 1,30 und Komp.-Okular 8; Entfernung der Zeichen- 
flache von der Austrittspupille des Mikroskops 250 mm), bei Fig. 16 
Vergr. 500 : | (Apochromat 2 mm N.A. 1,3 und Komp.-Okular 4). 


Fig. 11. Verhalten der Farbzellen beim hellgriinen Zustand: typische 
Xantholeukosomen auf den dunklen Untergrund der Melano- 
phoren. Die Bindegewebslamellen, die von der kollagenen Grenz- 
lamelle aus zwischen benachbarte Xantholeukosomen eindringen, 
gut sichtbar 

Fig. 12. Werhalten der Farbzellen beim dunkelgriinen Zustand 
Die schwarzes Pigment enthaltenden Auslaufer, von denen die 
beiden mittleren ihre Doppelnatur erkennen lassen, gehen von 
einer Melanophore aus und umgreifen die zylindrischen Guano- 
phoren; in diesen bleibt nach Aufliésen der Kristalle das plasma- 
tische Geriist zuriick, stellenweise mit dunkleren Ziigen. Die 
Grenzen der Lipophoren korrespondieren mit den feinen Spalten 
in den Doppelausliufern der Melanophoren 

Fig. 13. Verhalten der Farbzellen beim zitronengelben Zustand 
Eindringen der Lipophoren zwischen die Guanophoren; in den 
beiden mittleren Lipophoren die Zentren (Diplosom) sichtbar; auch 
in der zweiten Guanophore von links Zentriol kenntlich. 

Fig. 14 und 15. Verhalten der Farbzellen beim grau (griinen) Zustand; 
Fig. 14 Oberfliche der Guanophoren noch frei von Melanin; eine 
Lipophore tief zwischen die beiden Guanophoren eingekeilt; Fig. 15 
Guanophoren ganz vom Melanin umrahmt, Lipophoren abge- 
plattet iiber ihnen oder zwischen sie eingedrungen. 

Fig. 16. Flachschnitt der Haut im grau(griinen) Zustand: die kleineren 
Lipophoren zerstreut zwischen den gréBeren vom Melanin um- 
rahmten Guanophoren. Eine Driisenmiindung quer getroffen. 

Fig. 17. und 18. Verhalten der Farbzellen im grauen, schwarz- 
gefleckten Zustand. Fig. 17 zwei Lipophoren unter der kol- 
lagenen Grenzlamelle, eine unter der Guanophorenschicht, in 
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Fig. 19. 


Fig. 20. 


allen Zentren sichtbar; Fig. 18. Guanophoren stoBen mit ihrem 
Melaninrahmen unmittelbar an die kollagene Grenzlamelle, unter 
ihnen Lipophore mit Zentriol. 

Verhalten der Farbzellen beim erzfarbenen (und griin gesprenkel- 
ten) Zustand der Haut. Guanophoren teils unmittelbar, teils mit 
ihrem Melaninrahmen an die kollagene Grenzlamelle reichend; 
eine Lipophore (mit Zentriol) zwischen die Guanophoren eingekeilt, 
eine andere unter den Guanophoren und Melanophoren. 

Eine siebenkernige Guanophore. 


Taf. XXII. 


Mikrophotogramme nach ungefadarbten, mit Alkohol fixierten 
Balsamtotalpradparaten der Haut des Laubfrosches. Vergr. bei Fig. 21 
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Fig. 21. 


Fig. 22. 
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Fig. 25 


Fig. 26. 


Archiv 


220: 1 (ZeiB’ Apochromat 16mm und Komp.-Okular 8), bei Fig. 
90:1 (Leitz’ Obj. 2 und Okular 3). 

Hellgriines Hautstiick vonderOberseite des Hinter- 
beines eines 2 cm groBen Laubfrosches. Melanophoren mabig 
expandiert, keine geschlossene Schicht bildend. Guanophoren 
(nur in den Liicken zwischen den Melanophoren sichtbar) viel- 
eckig, epithelartig aneinanderschlieBend, die Driisenmiindungen 
scharf umrahmend. 

Zitronengelbes Hautstiick von der Oberseite des 
Hinterbeines eines 2 cm grofen Laubfrosches. Melano- 
phoren geballt, Guanophoren unregelmaBig geformt, durch Liicken 
voneinander geschieden (die von den im Bild nicht kenntlichen 
Lipophoren eingenommen werden). Umrahmung der Driisen- 
Offnungen durch die Guanophoren unbestimmter wie im griinen 
Zustand (vgl: Fig. 21). 

Zitronengelbes Hautstiick von der Oberseite des 
Hinterbeines eines 2 cm grofben Laubfrosches. Ueber- 
sichtsbild bei schwacher VergréBerung. Erklarung s. unter Fig. 22. 
Dunkelgriines Hautstiick vom Riicken eines 2 cm 
groBen Laubfrosches. Melanophoren stark expandiert, nicht mehr 
einzeln abgrenzbar, mit ihren Auslaufern die Guanophoren um- 
fassend, deren melaninfreie Oberflaiche als kleine rundliche hell 
Stellen erscheint. 

Griinschwarzes Hautstiick vom Riicken eines 2 cm 
gronen Laubfrosches. Guanophoren durch Sdure entfernt. Die 
Melanophoren erscheinen als zusammenhdngendes Netz, dessen 
griéBere Maschen durch die Driisenmiindungen bedingt sind, des- 
sen kleinere ehemals von den Guanophoren eingenommen wurden. 
Griinschwarzes _ Hautstiick vom Riicken eines 2 cm 
groBen Laubfrosches. Behandlung siehe bei Fig. 25. Einzeine 
Guanophoren sind auf ihrer Oberflache noch fast ganz frei vom Me- 
lanin, andere teilweise, wieder andere vollstandig von ihm bedeckt. 


f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. I. 30 








Mehrfaserige (,,polyine“) subepitheliale Muskel- 
zellen bei Hydromedusen (Carmarina). 


Von 


Prof. Dr. W. J. Schmidt in Bonn (Zoolog. Institut). 
Hierzu Tafel XXIII. 


Die einfachste Form der Epithelmuskelzellen bei 
den Cnidariern ist bekanntlich jene, bei der eine jede Zelle des ein- 
schichtigen Epithels (Ektoderms oder Entoderms) an ihrer Basis 
eine oder eine beschrankte Anzahl kontraktiler Fasern (,,Muskel- 
fasern‘’‘) erzeugt, die der zwischen Ektoderm und Entoderm befind- 
lichen Stiitzlamelle aufliegen. Wie Chun und Will?) in ihres 
vortrefflichen Darstellung der Hydromedusen ausgefiihrt haben, 
erfolgt die Steigerung der Leistungsfahigkeit eines solchen Muskel- 
epithels in zweierlei Weise. Entweder faltet sich die Basalseite des 
Muskelepithels, so da (bei Erhaltung der urspriinglichen Zellen- 
zahl) die muskelfaserbildende Flache vergréBert wird und auf jede 
Zelle eine grébere Anzahl von Fasern entfallt, oder die Zah! der Zellen 
selbst erfahrt eine erhebliche Vermehrung, wobei ein Teil von ihnen 
nicht mehr an der Oberflache Platz finden kann und in die Tiefe 
(,,subepithelial) verlagert wird. Auf dem letzten Wege gehen aus 
Epithelmuskelzellen subepitheliale,  selbstandige Muskel- 
zellen hervor. Faltung und Verlagerung in die Tiefe kénnen sich 
unabhangig oder gemeinsam abspielen. Die basale Faltung eines 
Muskelepithels wird von einer entsprechenden Formveranderung 
(Leistenbildung) der Sttitzlamelle begleitet. 


l > 


) Bronns Klassen und Ordnungen Bd. 2, 2. Abt., S. 331—338, 1902. 


Leipzig. 
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Bei den Muskelzellen in epithelialer Lage lassen sich in- 
betreff des Zusammenhangs zwischen Zelle (Myoblast) und Faser 
zwei Hauptfalle unterscheiden. Wenn die Zellen des Epithels ver- 
haltnismaBbig niedrig und durch Ejinschaltung andersartiger inter- 
stitieller Elemente wenig beeinfluBt wird, bleibt die Basis der Epithel- 
muskelzelle mit der Faser in breiter Verbindung; unter den gegen- 
teiligen Bedingungen aber zieht sie sich in einen oder mehrere, 
bisweilen lange und fadenartige (entodermale Nahrmuskelzellen der 
Aktinien) Fortsatze aus, welche die Verbindung mit den Fasern her- 
stellen. An den subepithelialen Muskelzellen vollzieht sich 
eine wesentliche Gestaltsanderung, indem der von Haus aus ansehn- 
liche kernhaltige Plasmakérper der Faser nachgeht, so daB die g an ze 
Muskelzelle mehr oder minder spindelige Gestalt annimmt und da- 
mit eine Annaherung an einen bei héheren Tierformen weit verbrei- 
teten, weil funktionell sehr brauchbaren Typus der Muskulatur 
erreicht wird. 

Sehr richtig bemerken nun Chun und Will a. a. O., dab 
diese Umformung beim Werdegang einer epithelialen zu einer sub- 
epithelialen Muskelzelle dann nicht erfolgen kann, wenn die sub- 
epitheliale Zelle me hrere Fasern erzeugt. Denn alsdann kann der 
Kern nicht die eine oder die andere ,,Fase:‘‘ bevorzugen, um in ihr 
aufzugehen, sondern es mub eine allen Fasern zugehdérige den 
Kern umschlieBende Plasmamasse erhalten bleiben. ,,Mehrfaserig- 
keit muB also konservierend auf die Gestalt der Zellkérper einwir- 
ken.‘ Leider lasse sich dieses Verhalten zurzeit fiir die Hydromedu- 
sen nur an einem Beispiel (Eudendrium nach Weismann) 
erlautern, indem dort vielfach zwei parallel laufende Fasern durch 
eine Zelle verbunden sind, die zwischen ihnen liegt. Da aber bei 
den Hydromedusen die Zahl der Fasern einer echten Epithelmuskel- 
zelle in vielen Fallen eine gréBere sei, und nach den Untersuchungen 
von Blochmann, Bettendorf und Zernecke bei 
Plattwiirmern von einem ansehnlichen Zellkérper verschiedene Fort- 
satze in oft betrachtlicher Lange zu mehreren nebeneinander hin- 
ziehenden kontraktilen Fasern gehen, erscheine die Hoffnung nicht 
unbegriindet, dai auch unter den subepithelialen Muskelzellen der 
Hydromedusen Zellformen aufgefunden wiirden, die wie jene der 
Plattwiirmer noch mehr den Charakter der Epithelmuskelzellen an 
sich triigen, als es bei den einfachen spindeligen Zellen der Fall sei. 


Diese Voraussage von Chun und Wil] zeigt sich gemafh der 
30* 











458 W. J. Schmidt: 


folgenden Untersuchung in den Muskelzellen der Ten.- 
takeln von Carmarina hastata H. (= Geryonia hastata) 
erfiillt. 

Den Bau der Tentakeln von Carmarina hat am ausfiihrlichsten 
Haeckel!) geschildert; doch blieb bei der Unvollkommenheit 
der damaligen Untersuchungsmittel der Autor tiber die Natur der 
Stiitzlamelle und ihrer Leisten im Zweifel und neigte zur Auffassung, 
sie bestiinden aus muskulésen Elementen (,,helle kernlose Fasern‘‘). 
Andererseits werden auch die wirklichen Muskelfasern (,,dunkle 
kernhaltige Fasern‘’) nicht mit voller Bestimmtheit als solche an- 
gesprochen. Haeckel b-schreibt sie (a..a. O. S. 161—162) als 
parallel verlaufende, lange und starke, spindelférmige Fasern, die 
nach den Enden zugespitzt und in der Mitte angeschwollen und im 
Mittel 0,1 mm lang seien. ,, Jede Faser entspricht einer sehr ver- 
langerten spindelférmigen Zelle und umschlie{t in der Mitte einen 
ellipsoidalen oder ovalen Kern von 0,005—0,012 mm Lange und 
0,002—0,006 mm Breite. Haufig bildet der dicke Kern an einer 
Seite der Zelle eine bauchige Vorwélbung. Im itibrigen ist die Sub- 
stanz dieser spindelférmigen kernhaltigen Fasern durchaus homogen 
und laht keine Spur von einer Querstreifung erkennen.“’ Nach 
Haeckels Darstellung wtirden also die Muskelzellen in den Ten- 
takeln von Carmarina den gewéhnlichen Typus einfaseriger sub- 
epithelialer Muskelzellen besitzen, bei denen die Form des kern- 
haltigen Myoblasten sich der Spindelgestalt der kontraktilen Sub- 
stanz angepafbt hat; auch wiirde auf jede ,,Faser‘’ ein Kern ent- 
fallen. Haeckel selbst hebt ihre Aehnlichkeit mit den glatten 
Muskelzellen der Wirbeltiere hervor. 

Die Irrtiimer der Haeckelschen Beschreibung betreffend 
die Unterscheidung von Sttitzlamelle, ihren Leisten und den wirk- 
lichen Muskelzellen wurden von O. und R. Hert wig?) berichtigt, 
die auch zuerst Vorkommen und Bedeutung der eingangs erwahnten 
Faltung der Muskelepithelien und der subepithelialen Verlagerung 
einzelner Elemente derselben erkannt haben. Nach den Angaben 
der Gebriider Hert wig (a. a. O. S.9) werden sowohl die ringfér- 
mige Stiitzlamelle als auch die von ihr sich erhebenden Leisten aut 
ihrer AuBenfidche von einer Lage longitudinaler Muskelfasern be- 

') Die Familie der Riisselquallen VI. Anatomie von Carmarina hastata 


(Geryonia hastata). In: Jen. Zeitschr. Bd. 2, S. 143 f., 1865. 
*) Der Organismus der Medusen. Jena 1878. 
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deckt, die auf Querschnitten durch Osmiumprdaparate als dunkel 
glanzende Korner erscheinen. Daher ist die Muskellamelle, die bei 
anderen Medusen die Gestalt eines Zylindermantels besitzt, bei Car- 
marina nach Art einer Halskrause in zahlreiche dicht aneinander 
gedrangte Falten gelegt, zwischen welche von der Stiitzlamelle aus 
diinne Blatter als Unterlage sich hineinschieben. Der Raum zwischen 
den Falten wird von Ektodermzellen ausgefiillt, die auch deren freie 
Kanten in mehreren Lagen bedecken, so dab die Tentakelwand wieder 
eine glatte Oberflache gewinnt. Zahlreiche Nesselzellen sind sowohl 
in die oberflachlichen als auch in die tieferen Schichten des Ekto- 
derms eingestreut, bald senkrecht, bald parallel zur Langsachse 
des Tentakels gestellt. Ueber die Beziehungen der Muskelfasern 
zu den Zellen sprechen sich O. und R. Hert wig nicht genauer aus; 
doch sagen sie etwas spater von den ahnlich gebauten longitudinalen 
Muskelstrangen des Magenstiels, da die sparlichen Zellen 
in den schmalen Raumen zwischen den Sttitzblattern wohl die Ma- 
trixzellen der Muskulatur seien. 

Die Gebriider Hert wig heben hervor, dab in diesen beiden 
Fallen ,,die Muskelzellen ob vollstandig oder teilweise sei dahin- 
gestellt — aus dem Epithel ausscheiden und zu Bestandteilen einer 
subepithelialen Schicht werden‘, ein Verhalten, das bei Ae quo- 
rea zu einer Gliederung des Ektoderms in zwei deutliche Zellagen 
fiihre, die durch eine scharfe Linie getrennt sind. 

Mit der Darstellung von Hertwig stimmt auch die von 
Claus tiberein, soweit ich nach der bei Chun und Wil (a. a. O. 
Taf. XIX, Fig. 12) reproduzierten Abbildung dieses Autors schliewen 
kann; aber auch aus ihr la6t sich nichts tiber die Beziehungen der 
Zellen zu den Fasern entnehmen. — 

Das Vorkommen mehrfaseriger subepithelialer 
Muskelzellen inden Tentakeln von Carmarina 
erkannte ich an 10 » dicken Querschnitten dieses Objektes, 
die mit Eisenhamatoxylin oder mit Delafields Hamatoxylin 

Pikrinsdure-Wasserblau-Eosin gefarbt waren. Zu diesen Quer- 
schnitten waren besonders in Sublimat fixierte Tentakeln verwen- 
det worden, Material, das ich vor einigen Jahrenin Villefranche 
s. m. gesammelt und schon langer zu Praparaten verarbeitet hatte. 
Zur Erganzung und Sicherstellung der so gewonnenen Befunde 
stellte ich auch Langsschnitte der Fang/aden dar. Da ich 


aber von dem erstgenannten Material nichts mehr besab, muBte ich 








460 W. J. Schmidt: 


mich hierfiir mit den sehr stark kontrahierten Tentakeln einer im 
ganzen in Formol konservierten Carmarina begniigen. Es farbte sich 
nicht nur mit Eisenhamatoxylin und Delafields Hamatoxylin 
und Eosin schlechter als die mit Sublimat fixierten Tentakel, sondern 
erwies sich auch viel weniger gut erhalten. Indessen gab es mir 
doch einige wertvolle Aufschlitisse. Langsschnitte, die den Tentakel 
oberflachlich (tangential) treffen, enthalten die Leisten der Stiitz- 
lamelle im Querschnitt, solche, die mehr durch die Achse 
des Tentakels gehen, dagegen wenigstens stellenweise flachenhaft 
(-- radial) getroffen. 

Unterrichten wir uns zunachst an einem Querschnitt (Fig. 1, 
Taf. XXIII) bei schwacherer VergréSerung iiber den allgemeinen 
Aufbau des Tentakels. Die Achse des Tentakels wird 
von einem réhrenférmigen Hohlraum (H) eingenommen (der mit 
dem Gastrovaskularsystem zusammenhangt). Er ist ausgekleidet 
vom Entoderm (En), einem einschichtigen Epithel, dessen Kerne 
nahe der Basis der Zellen liegen. Weiter nach auben folgt zunachst 
die ungewéhnlich dicke Stiitzlamelle (St), die in zwei Ab- 
schnitte gegliedert ist, den das Entoderm umhiillenden Kegelmantel 
und die von ihm ausgehenden radiar gestellten Leisten (L). 
Beide sind ausgesprochen faserig gebaut (worauf in den Abbildungen 
keine Riicksicht genommen wurde), enthalien aber keine Zellen 
oder Kerne. Alles, was nach aufen von der Stiitzlamelle liegt, 
ist Ektoderm;: es umfakt also sowohl die Gewebsmassen, die 
sich zwischen den radiaren Blattern befinden, als auch jene, welche tiber 
die Leisten der Stiitzlamelle hinaus den Tentakel nach auBen ab- 
schlieben (Ek). 

Ueber die Leisten der Stititzlamelle ist noch fol- 
gendes zu bemerken. Ihre Zahl betragt auf den von mir untersuch- 
ten Querschnitten etwa 50. Die meisten besitzen entsprechend dem 
annahernd kreisférmigen Querschnitt des Tentakels gleiche Ausdeh- 
nung in radialer Richtung; nur ganz wenige sind auffallend kiirzer 
und bleiben mit ihrer freien Kante viel weiter von der Oberflache ent- 
fernt. Entweder halten die Leisten von ihrer Anheftungsflache bis zu 
ihrem freien Rand annahernd gleiche Dicke ein (Fig. 2, Taf. XXIII), 
oder sie erweitern sich nach auBen hin so stark, dab die Kanten be- 
nachbarter Leisten aneinanderstoBben und damit die zwischen ihnen 
gelegenen ektodermalen Gewebsmassen fast véllig von dem Ekto- 
derm auf der Oberflache des Tentakels abgeschnitten werden (Fig. 1, 
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Taf. XXI111). Ja die aneinanderstoBenden Kanten der radialen Stiitz- 
blatter kénnen streck.nweise miteinander verschmelzcn (Fig. 3, 
Taf. XXIII), und damit wird die Abgrenzung der beiden erwahnten 
Abschnitte des Ektoderms noch scharfer. Schon friihere Beobachter 
haben darauf hingewiesen, dah die Leisten nach der Oberflache des 
Tentakels hin sich gabeln kénnen (s. Fig. 1, Taf. XX 111 oben rechts und 
links und unten in der Mitte), wobei die Spaltung nur den distalen 
Teil des Stiitzblattes betreffen kann, oder aber bis nahe an seine 
Anheftungsstelle heranreicht; selten kommt mehrfache Gabelung eines 
Stiitzblattes vor (Fig. 1, Taf. XXIII die 4uBerste Lamelle oben links). 
Wie benachbarte Leisten so kénnen auch die Gabelaste ein- und des- 
selben Stiitzblattes an ihrer freien Kante miteinander verschmelzen 
(Fig. 3, Taf XXIII) und dadurch kommen kleinere abgeschlossene 
Raume zustande ahnlich den nach auben versperrten Liicken zwischen 
zwei Stiitzblattern; diese Raumchen lassen sich nicht selten im ver- 
dikten Aubenteil der Stiitzblatter beobachten (R Fig. 3, Taf. XXIII). 

Der auberhalb der Leisten gelegene Teil des Ektoderms, der die 
Rinde des Tentakels liefert (Fig. 2 und 3, Taf. XXIII Ek), 
verhalt sich verschieden, je nachdem er den ringférmigen N esse l- 
wiilsten des Fangfadens oder den Internodien zwischen 
diesen angehirt. Im letzten Falle ist die ektodermale Rinde diinner 
und einfacher gebaut (Fig. 2, Taf. XXIII] Ek). Hier enthalt sie wesent- 
lich nur eine Art von Zellen Deckzellen neben vereinzelten 
Nesselkapseln. Da die fixierten Tentakeln immer sehr stark zusam- 
mengeschnurrt sind, und die ektodermale Rinde dabei nicht nur 
dicker wird, sondern sich auch faltelt, halt es schwer, ein sicheres 
Urteil iiber die Anordnung der Zellen zu gewinnen, insbesondere an- 
zugeben ob sie streng einschichtig geordnet sind. Bei der starken 
Verkiirzung der Tentakel folgen die Nesselwiilste dicht aufeinander, 
und daher kann man 6fter auf den gleichen Schnitt das Ektoderm 
der Internodien in jenes der Nesselwiilsté tibergehen sehen. 

Die ektodermale Rinde der Nesselwitilste (Ek, Fig. 3, 
Taf. XXIII) ist verwickelter gebaut. Schon bei schwacher VergréBe- 
rung (Fig. 1, Taf. XXIII] Ek) unterscheidet man an ihr zwei Zonen, 
eine innere, die durch zahlreiche, radial gestellte, bei Eisenhamatoxylin- 


farbung tief geschwarzte Fasern ausgezeichnet ist und eine aufbere, 
welche die Nesselkapseln enthalt. Bei Anwendung starker Objektive 
(Fig. 3, Taf. XXIII) gewahrt man, dab die genannten derben Fasern 
(a M) an ihrem basalen Ende mehrfach wei eingeschnitten erscheinen 
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und damit eine Zusammensetzung aus feineren Fibrillen anzeigen. 
An ihrem distalen Ende lésen sie sich in eine Anzahl von diinnen 
geschlangelten Faserchen auf, die an die Cniden herantreten. Offen- 
bar handelt es sich um jene Gebilde, die schon von friiheren Autoren ') 
bei Carmarina beschrieben, von Toppe®*) bei Olindias 
und Pelagia genauer untersucht und als akzessorische 
Muskelfasern der Nesselkapseln gedeutet werden, 
die an deren Entladung mitbeteiligt sein sollen. Im Gegensatz 
zur Angabe von T o p pe bei Olindias unterscheiden sich bei C ar m a- 
rina die akzessorischen Muskelfasern farbe- 
risch deutlich von den Langsmuskeln der Ten- 
takeln, allerdings nicht b.i Eisenhamatoxylinfarbung, wohl 
aber bei der Tinktion mit Delafields Hamatoxylin-Eosin- 
Pikrinsaure-Wasserblau: beiderlei Fasern erscheinen rot, aber in 
deutlich abweichender Nuance. Mit dieser Feststellung 
will ich den muskulésen Charakter der akzessorischen Fasern nicht 
bezweifeln; sind es aber wirklich kontraktile Fibrillen, dann mu 
bei Carmarina und den bei Toppe in Frage kommenden Formen 
dem Ektoderm die Fahigkeit zugesprochen 
werden, zweierlei (chemisch-farberisch und vielleicht auch 
funktionell verschiedene) muskulare Fibrillen zu_ er- 
zeugen., 

Toppe betont (a. a. O.), dab die akzessorischen Muskelfasern 
nicht in den Cnidoblasten erzeugt werden; ich méchte vermuten, 
daB die Kerne (K.1 Fig. 3, Taf. XXIII), welche man im basalen Teil 
der ektodermalen Rinde zwischen diesen Fasern gelegen findet, 
ihren Bildungszellen angehéren. 

Die akzessorischen Muskelfasern der Cniden gehen oft biischel- 
firmig vom freien Rand einer Stiitzleiste aus (vgl. bei Toppe); 
doch finden sie sich auch unabhangig davon. 

Die auBere Zone der ektodermalen Rinde ist, wie schon gesagt, 
durch den Besitz der Nesselkapseltln (Fig. 3, Taf. XXIII c) ge- 
kennzeichnet; sie zeigen in ihrem Innern das Stilett und den aufge- 
roliten Faden, seitlich an ihrer Basis den Kern des Cnidoblasten und 
entsenden tiber die Oberflache des Tentakels hinaus ein Cnidocil. Es 


yz B.K.C. Schneider, Ejinige histologische Befunde an Coelen- 
teraten. Jen. Zeitschr. Bd. 27 (N. F. Bd. 20), 1892, S. 434. 

*) Untersuchungen iiber Bau und Funktion der Nesselzellen der Cuida- 
rier. Zool. Jahrb. Bd. 29, Arnit. 1910, S. 191. 
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sei noch darauf hingewiesen, daB Entwicklungszustande der Nessel- 
zellen oft zwischen den Blattern der Stiitzlamelle langs oder quer ge- 
troffen zu sehen sind (C, und C, Fig. 2, Taf. XXIII). Die Nesselkap- 
seln der ektodermalen Rinde sind zwischen die gewihnlichen 
Deckzellen eingeschaltet; deren Kern befindet sich nahe der 
Oberflache des Tentakels (K, Fig. 3 Taf. XXIII). Die Zellen enthalten 
distal Granula, verschmalern sich nach innen und sind hier aus- 
gesprochen fadig gebaut. K. C. Schneider (s. 0. a. a. O.) hat 
eine derartige Zelle nach Mazerationspraparaten abgebildet. Noch 
eine dritte Zellform habe ich in der ektodermalen Rinde der Nessel- 
wiilste beobachtet; schlanke Elemente, die mit haarartigem Fort- 
satz frei tiber die Oberflache des Ektoderms vorragen; es handelt 
sich wohl um Sinneszellen. 

Die Abgrenzung der ektodermalen Rinde gegen die von den 
Stiitzleisten eingeschlossenen Teile des Ektoderms erfolgt unbedingt 
scharf in den oben geschilderten Fallen, in welchen die freien Kanten 
der Stiitzblatter sich bis zur Bertihrung verbreitern oder gar ver- 
schmelzen (Fig. 3, Taf. XX 111). Wenn diese Bedingungen nicht gegeben 
sind, ist der Zusammenhang beider Gewebsmassen inniger (Fig. 2, 
Taf. XXIII). Aber auch in diesen Fallen sieht man sehr oft eine diinne 
feinfaserige Schicht die Rinde von den tiefer gelegenen Gewebsmas- 
sen sondern; diese Schicht (G Fig. 2 und 3, Taf. XXIII), die auch zur 
Verkniipfung der akzessorischen Muskelfasern mit den Stiitzblattern 
dient, scheint mir eine Art Vorlaufer der Stiitzlamelle zu sein; we- 
nigstens geht sie an manchen Stellen kontinuierlich in die faserige 
Masse jener iiber. Diese feinfibrillare Schicht scheint von sehr zarter 
Beschaffenheit zu sein, da sie von den Cnidoblasten durchbrochen 
werden mu, die man 6fter auf der Grenze von Rinde und tieferem 
Anteil des Ektoderms findet; das letzte gilt auch von den Kernen 
anderer Zellen. Wenn also auch hier und da eine scharfe Grenze 
der beiden Lagen des Ektoderms nicht besteht, so berechtigt doch die 
Gesamtheit der Befunde die RindealsepithelialeSchicht 
von dem tiefer gelegenen subepithelialen Gewebe zu 
trennen. Einen solchen Standpunkt haben ja bereits die Gebriider 
Hertwig vertreten. 

Nach dieser Uebersicht iiber den Bau des Tentakels von Car- 
marina kénnen wir unserem Hauptgegenstand, den subepi- 
thelialen Muskelzellen, naher tretcn. Die Tentakeln 


besitzen nur Liaingsmuskelfasern, die der AuBcnflache dei Stiitz- 
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lamelle und ihrer B)atter aufliegen, wie die friiheren Autoren (H e r t- 
wig, Claus) richtig beschrieben haben. Im Querschnitt des Ten- 
takels erscheinen die Stiitzleisten (L) durch die dicht stehenden, quer 
getroffenen ,,Fasern‘‘ (M Fig. 2 und 3, Taf. XXIII) wie gefiedert, und 
das ganze Bild erinnert in meinen Praparaten nicht wenig an die, auch 
funktionell ahnliche Anordnung der Langsmuskulatur der Oligochae- 
ten (etwa des Regenwurms), bei denen die Langsmuskelzellen an beiden 
S:iten diinner Bindegewebslamellen befestigt sind. Wahrend die einan- 
der zugekehrten Seiten zweier Stiitzleisten kontinuierlich mit Muskel- 
fasern (M) besetzt sind, indem die Reihe der Fasern an der Anhef- 
tungsstelle der Leisten von der einen (iiber die eigentliche Stiitz- 
lamelle hin) auf die andere ohn: Unterbrechung tibergeht (Fig. 2, 
Taf. XXIII oben), laBt sich an der freien Kante der Stiitzblatter ein 
wechselndes Verhalten feststellen. Ist die Stiitzleiste am distalen 
Rand schmal, so setzt sich auch hier die Reihe der Fasern ohne 
Unterbrechung von der einen auf die andere Seite der (gleichen) Leiste 
fort (Fig. 2, Taf. XXIII); verbreitert sich dagegen das Stiitzblatt 
nach auben hin soweit, dab die b_nachbarten Leisten einander be- 
riihren oder verschmelzen, so fehlen dis ,,Fasern’ an der Auben- 
seite der Stiitzleiste (Fig. 3, Taf. XXIII). Indem aber nun die 
einander zugekehrten Flachen benachbarter Leisten in Verbin- 
dung treten, geht jetzt auch an der distalen Seite des schmalen 
Faches zwischen zwei Stiitzblattern geradeso wie an ihrer Ansatz- 
stelle der Muskelbelag von der einen Seite des Faches auf die Gegen- 
seite tiber. So entstehen allseits geschlossene ,,Muskelkastchen", 
die eine verbliiffende Aehnlichkeit mit denen der Oligochaeten auf- 
weisen. Als solche Muskelkastchen in kleinerem und kleinsten Aus- 
mah kinnen auch die durch Verschmelzung von gegabelten Stiitz- 
blattern entstehenden (s. 0.) Raume (R) gelten, deren Wand von 
Muskelfasern bekleidet ist; manchmal sind nur ganz wenige, ja nur 
eine einzige (Fig. 3, Taf. XXIII, erste Leiste von links) Faser in 
dem Querschnitt eines solchcn winzigen Kastchens sichtbar. 

In der Mitte jedes Kastchens, bzw. mitten zwischen zwei Stiitz- 
blattern macht sich auf den Tentakelquerschnitten ein faseriger 
Strang bemerkbar, dessen Fibrillierung in radiarer Richtung zieht 
(F Fig. 2, Taf. XXIII). Dieser Strang ist proximal locker und 
schmachtig; nach der Oberflache des Tentakels hin wird er dichtet 
und nimmt an Umfang zu; im ganzen betrachtet, verlauft er leicht 
gewellt. Was ist die Bedeutung dieses Gebildes ? 
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An manchen meiner Schnitte (Fig. 2, Taf. XXIII) sehe ich mit 
der gréBten Deutlichkeit, dab der genannte Strang dadurch zustande 
kommt, dab von jeder Muskelfaser (M) eine feine 
Fibrille ausgeht, die, im ganzen zur Oberflache des Ten- 
takels gerichtet, schrag der Mitte des jeweiligen Kastchens zu- 
strebt; hier treten diese Fibrillen von den einander zugekehrten 
Seiten zweier benachbarter Stititzleisten zu dem _ beschriebenen 
strangartigen Gebilde (F) zusammen, indem = sie allmahlich 
einen s'renzer radiaren Verlauf annehmen. Demnach bDe- 
steht der Strang aus der Gesamtheit derfaden- 
irtigen Fortsatze der Muskelzellen! 

Anden Stellen der Praparate, an welchen diese Beziehung zwischen 
Muskelfasern und Fibrillen des Stranges leicht festzustellen ist (Fig. 2, 
laf. XXIII), bietet sich der Querschnitt der einzelnen Muskel- 
faser folgendermaben dar. Er gleicht im allgemeinen einem Wimpel, 
der mit seiner Schmalseite der Sttitzlamelle anhaftet und, wenn ich 
im Bilde bleiben darf, in den Raum zwischen den Sttitzblattern 
hineinflattert. Meist verschmalert sich der Wimpel bald betrachtlich, 
um dann allmahlich fadenférmig auszulaufen. Damit vollzieht sich 
auch eine strukturelle Aenderung. Wahrend namlich der Wimpe! 
stark lichtbrechend ist, sich mit Eisenhamatoxylin kraftig schwarzt 
und ganz scharf begrenzt erscheint, farbt sich die Hauptmasse det 
Faden, die den Strang zusammensetzen, viel schwacher, ist weniger 
lichtbrechend und zarter konturiert, besitzt das tibliche Aussehen 
plasmatischer Strukturen. Im allgemeinen haben die fadigen Fort- 
setzungen der Muskelzellen die letzterwahnte Beschaffenheit erreicht, 
wenn sie sich, in der Mitte des ,,Kastchens** angelangt, dem Zug der 
iibrigen anschlieBben. In einzelnen Fallen aber bleibt der muskulare 
Charakter den Faden auf eine langere Strecke erhalten, so dab ge- 
legentlich bei Eisenhamatoxylinfarbung in der Mitte des welligen 
Faserstranges eine oder mehrere auBerordentlich scharf sichtbare 
Fibrillen ziehen, die auf den ersten Blick den Eindruck radiar (nicht 
langs) gestellter Muskelfasern erwecken kénnten. Gelegentlich zu 
beachtcnde Uebergange zwischen dem gewéhnlichen und dem letzt 
beschriebenen Verhalten lassen diese scheinbaren Radiarmuskel- 
fasern bald richtig deuten, abgesehen davon, da® éfter der Ansatz 


einer solchen Faser zwischen den anderen an der Stiitzleiste sichtbar 
wird. Am Grunde zwischen zwei Stiitzblattern sind die ,,Wimpel* 
meist sehr schlank, im mittleren Teil gedrungener, nach der freien 
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Kante der Stiitzleiste zu kleiner und tiberhaupt weniger gut ent- 
wickelt (vgl. Fig. 2, Taf. XXIII). 

Haeckel (s. 0.) hatte angegeben, jede Muskelfaser sei mit 
einem ihr unmittelbar anliegenden Kern versehen. Das tvifft aber 
keineswegs zu! Nicht nur vermift man Kerne, die den Fasern zuge- 
héren, auf den Querschnitten (vgl. Fig. 2 und 3, Taf. XXII), sondern 
auch auf Langsschnitten, in denen die Muskelfasern in ihrer ganzen Aus- 
dehnung tibersichtlich enthalten sind (vgl. Fig. 5, Taf. XXII), labt 
sich nichts von Zellkernen in unmittelbarer Nahe der Fasern oder gat 
in ihnen erblicken. Haeckel ist anscheinend durch den bisweilen 
unvermittelt verdickten mittleren Teil der Muskelfasern irre geleitet 
worden. Kerne bzw. kernhaltige Zellteile finden sich, abgesehen 
von den Cnidoblasten, gewéhnlich nur im auberen Teil 
des von zwei Stiitzleisten gebildeten Faches, 
also nahe der epithelialen Schicht. Hier sieht man 6fter eine kleing 
Gruppe von langlichen Kernen, die in der Mehrzahl mit ihrer gréBe- 
ren Achse radial eingestellt sind (Fig. 2, Mb erstes Fach von links). 
An dieser Kernanhdaufung findet der vorhin be- 
schriebene, feinfaserige Strang sein Ende. Aufmerk- 
same Beobachtung bei starken Vergréberungen '‘ehrt, dab der 
Faserstrang sichin der Nahe der Kerne in ein- 
zelIne Btindel gliedert, deren jedes auf einen 
Kern zielt (Fig. 2, Taf. XXIII links). 

Liegen die Kerne gruppenweise beieinander, so labt sich meist 
nichts bestimmtes tiber die Form des zugehdrigen Zelleibes aus- 
machen. Wenn sie aber in geringer Anzahl oder einzeln auftreten, 
so kann man mit den besten optischen Mitteln noch folgendes sicher- 
stellen (Fig. 4, Taf. XXIII). Zu jedem Kern gehért ein spindel- 
firmiger Zelleib, der in der Regel nur gegen das Innere des von zwei 
Stiitzleisten gebildeten Faches hin deutlich entwickelt ist. Doch kann 
sich der Zelleib auch in ahnlicher Weise nach aufben hin erstrecken 
(Fig. 4, Taf. XXIII rechte Zelle); dann reicht er bis zur feinfaserigen 
Grenzzone zwischen epithelialer und subepithelialer Schicht. Zellen 
der letzten Form, bei denen der Kern in der Mitte des spindeligen 
Plasmakérpers gelegen ist, erscheinen regelmaBbig dann, wenn die Kerne 
tiefer, etwa in der Mitte, des Fachinneren auftreten. Verfolgt man 
das Verhalten des zur Tentakelachse gekehrten Fortsatzes, so sieht 
man die kiérnige Plasmamasse der Zellen in einiger Entfernung vom 
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Kern sich in jene Faden auflisen, die dcn oben geschilderten Faser- 
strang in der Mitte jedes Fach.s bilden (Fig. 4, Taf. XXIII). 

Mit anderen Worten: jede ,Muskelfaser“ eines 
Facheshangt durch einen fadenférmigen Fort- 
satz mit einer der subepithelialen Zellen zu- 
sammen, die an seinem Eingang (selten mehr in 
seinem Inneren) gelegen sind. Da den einzelnen 
.Fasern’’ keine Kerne zukommen, mtissen diese 
Zellen als Myoblasten der Fasern gelten. 

Es fragt sich nun, wieviel ,,Fasern‘‘ zu einem Myoblast gehéren: 
sicherlich mehr als eine! Denn die Zah! der Fasern eines Faches be- 
tragt in einem Querschnitt etwa 50—60, die Zahl der Myo- 
blastenkerne hi:hstens bis 10. Es werden also selbst unter der An- 
nahme, dab nicht alle in einem Schnitt sichtbaren Fasern mit 
den im gleichen Schnitt gelegenen Myoblasten zusammenhangen, 
sondern ein Teil der Fasern in mehreren Schnitten sttickweise er- 
scheint und daher die Zahl der ,,Fasern’’ zu hoch gegriffen ist, unter 
allen Umstanden mehrere Fasern von einem Myoblast gebildet 
werden. Das gilt erst recht, wenn ich mitteile, daB durchaus nicht 
in allen Fachern bei 10 » dicken Schnitten Myoblasten erscheinen. 
Eine genaue zahlenmafbige Feststellung des Verhaltnisses von Fasern 
und Myoblasten ist mir deshalb nicht méglich, weil mir keine Quer- 
schnitte und Langsschnitte von ein und demselben Tentakel zur 
Verfiigung stehen, was aber nétig ist, um die Lange der Muskelfasern, 
die auf dem Querschnitt gezahlt werden (gemaf dem zugehdérigen 
Langsschnitt) zu kennen, damit mehrfache Zahlung von Fasern, 
die in verschiedenen aufeinander folgenden Schnitten stiickweise 
enthalten sind, vermieden werden k2nn. Die Lange der Muskel- 
fasern wechselt aber auberordentlich nach dem Kontraktionszustand, 
wie schon aus der enormen Verkiirzungsfahigkeit der Tentakeln bei 
starken Reizen (Fixieren) geschlossen werden muff und sich auch aus 
dem histologischen Bild ergibt (s. u.). Offenbar sind aber die Fasern 
an Stellen, wie in Figur 2 Tafel XXIII abgebildet, stark kontrahiert 
und deshalb auch 1a6t sich hier an jeder Faser das fadenfiérmige Ver- 
bindungsstiick mit den Myoblasten beobachten. Beriicksichtigt man 
nun solche Bilder, dann geht die Annahme, et wa 5—10 Fasern 
gehérten zu einem Myoblasten, wohl kaum tiber den 
Hichstwert hinaus. 


Wir kommen also zu dem Ergebnis, daB jeder Myoblast 
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mehrere Fasern gebildet hat. Damit liegt in den Muskel- 
fasern der Tentakeln von Carmarina ein Zelltypus vor, wie ihn 
Chun und Will (s. 0.) vorausgesagt haben: subepitheliale 
Muskelzellen, deren kernhaltiger Zellteil 
(Myoblast) durch fadenférmige Fortsatze mit 
einer Mebrzahl von kontraktilen Fasern zu- 
sammenhangt. 

An Einzelheiten ist noch folgendes nachzutragen. Nicht an allen 
Stellen der Schnitte halt es so leicht, die Verbindungen der Fasern 
mit den Myoblasten nachzuweisen. Das gilt vor allem dann, wenn 
der Querschnitt der Faser (M) nicht wimpelartig (wie in Fig. 2, 
Taf. XXIII), sondern mehr rundlich ist (Fig. 3, Taf. XXIII). Ich 
nehme an, dab solche Fasern weniger kontrahiert, daher schlanker 
und langer und deshalb auch in mehreren Schnitten enthalten sind. 
Mit dieser Annahme stimmt auch tiberein, dai an solchen Stellen 
das faserige Biindel diinn und die Myoblasten sparlich sind. 

Auch im erstgenannten Fall halt es schwer, bei dn nahe dem 
freien Rand der Sttitzblatter befndlichen Fasern 
den Zusammenhang mit dem Myoblasten zu erkennen; ich méchte 
vermuten, dai diese Fasern mit dem dem Ektoderm zugewand- 
ten Fortsatz des spindelférmigen Myoblasten in Verbindung stehen. 
Derartiges Verhalten von Fasern und Zelle gilt wohl sicher fiir solche 
Myoblasten, die tiefer zwischen den Stiitzleisten liegen und wie zu 
Achse so auch zur Oberflache des Tentakels hin gleichartige und gleich 
lange Fortsatze ausschicken. Innerhalb der kleinen, von verschmol- 
zenen Gabelungen der Stiitzblatter umschlossenen Raume, deren 
Wand, wie oben erlautert, mit Muskelfasern bekleidet ist, sah ich 
‘inmal den Myoblasten in der Mitte gelegen und nach allen Seiten 
hin Verbindungsfaden zu den Fasern aussenden. Wie die ganz ver- 
einzelt in der Stiitzlamelle abgekapselten Fasern (s. 0.) vom Myo- 
blasten versorgt werden, vermag ich nicht mit Bestimmtheit zu sagen; 
vielleicht, dab diese Raumchen doch durch eine feine Spalte strecken- 
weise mit dem tibrigen subepithelialen Gewebe zusammenhangen, 
vielleicht aber auch, daf die Fasern die Beziehung zum Myoblasten 
ganz aufgeben muBten. 

Meistens liegen die Myoblasten deutlich subepithelial; doch kom- 
men gelegentlich, wie schon oben erwahnt, Stellen vor, an denen 
epitheliale und subepitheliale Schicht des Ektoderms sich nicht 
scharf scheiden lassen: es bleibt somit die Méglichkeit, daf& hier noch 
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einige der Myoblasten engere Beziehungen zum Epithel gewahrt 
haben. 

Nachdem ich die geschilderten Verhaltnisse am Querschnitt der 
Tentakeln erkannt hatte, versuchte ich nunmehr an radialen Langs- 
schnitten, d. h. an solchen, die der Flache einer Sttitzleiste parallel 
gehen, den Zusammenhang der Muskelfasern mit den Verbindungsfaden 
zu erkennen. Die Bilder (Fig. 5, Taf. XXIII) stimmen in wesent- 
lichen Ziigen mit Haeckels Figur 62, Tafel VI (a. a. O.) tiberein. 
Die Fasern (M Fig. 5, Taf. XXIII) erwiescn sich als spindelférmige 
Gebilde, deren Mitte haufig stark angeschwollen ist. Diese Stelle ent- 
halt aber keinen Kern, sondern die Anschwellung hangt mit der 
starken Kontraktion der Faser zusammen. Darauf be- 
ruht auch die starkere Farbbarkeit mancher Stellen der Fasern mit 
Eisenhamatoxylin. Manche der Fasern sind so stark zusammen- 
geschnurrt, dab sie fast zitronen’érmig aussehen. Eine feinere 
tibrillare Zusammensetzung [abt sich nicht mit Be- 
stimmtheit an den Fasern erkennen; doch ist es bei ihrer Starke 
ganz selbstverstandlich, daB es sich hier nicht um eine einzelne 
Primitivfibrille (Myofibrille) handeln kann. Eine Andeutung eines 
zusammengesetzten Baues zeigen die Fasern durch eine Art Zer- 
kliiftung auf manchen Querschnitten (vgl. Fig. 3, Taf. XXIII), und 
entsprechend gewahrt man an langsgetroffenen Fasern helle undeut- 
liche Langslinien. Bisweilen fand ich die Enden der Fasern gegabelt. 
Die Fasern verlaufen, durch Liicken voneinander geschieden, alle 
in der Langsrichtung des Tentakels. 

Auf den radialen Langsschnitten der Tentakel 
gewahrt man nun in der Tat von einzelnen Fasern die Faden (FP) 
ausgehen, die sie mit den Myoblasten verbinden (Fig. 5, Taf. XXI11). 
Ein solcher Faden beginnt meist in der Mitte der Faser, sei es, dal 
er gleich beim Entspringen normale Dicke besitzt, sei es, dafi er zu- 
nachst einen fliigelartigen Ansatz der Faser darstellt, der sich all- 
mahlich verschmalert. Diese fliigelartigen Anhange erscheinen 
auf Querschnitten als die oben beschriebenen ,,Wimpel‘. In seltenen 
Fallen entspringt der Verbindungsfaden nahe dem einen Ende der 
Faser oder stellt gar eine unmittelbare Fortsetzung eines Faserendes 
dar (vgl. Fig. 5, Taf. XXIII). In dem letzten Falle entstehen die 
scheinbaren radiaren Muskelfasern des Querschnittbildes, d. h. der Ver- 
bindungsfaden zeigt auf eine sehr lange Strecke hin muskulése Natur 


(s. 0.). Bisweilen sah ich die Verbindungsfaden benachbarter Fasern 
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scheinbar verschmelzen (vgl. Fig. 5, Taf. XXII1). DaB man nicht von 
allen Fasern eines radialen Tentakelquerschnittes die Verbindungs- 
faden ausgehen sieht, liegt daran, dafB Fasern und Faden (gemaf 
dem Querschnittsbild) nicht in derselben Ebene gelegen und auch 
die Stiitzleisten nicht vollkommen eben sind. Fiir das Flachenbild 
ist noch charakteristisch, da® die von den Fasern ausgehenden Ver- 
bindungsfaden immer nach einer Richtung nach der AuBenseite 
des Tentakels hinweisen, wie ja nach der Ansicht im Querschnitt 
nicht anders zu erwarten ist; damit ist denn auch eine Sicherheit 
vegeben, da® die Verhaltnisse am Querschnitt zu denen am Langs- 
schnitt in die richtige Beziehung gesetzt sind. 

Der Vollstandigkeit halber sei noch eine Stiitzleiste mit den auf- 
liegenden kontraktilen Fasern im Tangentialschnitt des 
Tentakels, d. h. senkrecht zu ihrer Flache getroffen, in Figur 6, 
Tafel XXIII wiedergegeben. Die Fasern liegen in ihrer ganzen Lange 
glatt dem Stiitzblatt an und sind je nach dem Grade ihrer Kontrak- 
tion nach aufen hin mehr oder minder bauchig vorgew6lbt. 

Nach den Untersuchungen der Gebriider Hertwig (a. a. 0.) 
zeigt die Anordnung der Muskulatur am Magenstiel von Car- 
marina ganz ahnliche Verhaltnisse wie die der Tentakeln. Daher ist 
zu vermuten, da® auch dort die hier beschriebenen mehrfaserigen 
subepithelialen Muskelzellen vorkommen. 

Zum Schlubein Vorschlag betreffend die Nomen- 
klatur. Chun und Will heben mit Recht hervor, da bei den 
Coelenteraten die Bezeichnung Muskelfaser in ganz 
anderem Sinne gebraucht wird, wie bei den hGheren Tieren; 
hier bedeutet Muskelfaser die ganze Zelle, dort nur ihre kon- 
traktile Substanz. Demnach miisse die Muskelfaser det 
ljheren Metazoen (insbesondere der einkernigen Typen = kontraktile 
Faserzelle) mit der Muskelfaser dem Myoblasten der Coelenteraten 
homologisiert werden. Unter diesen Umstanden scheint es mir doch 
angebracht, fiir die ,,Muskelfas.r° — kontraktile Substanz der epithe- 
lialen und subepithelialen Muskelzellen bei den Coelenteraten einen 
besonderen Terminus einzufiihren; ich schlage vor ,,Myoine, von 
pumwy, pud@vec, Muskel, und tg, tv: (Muskel-, Sehnen-, Nerven-)faser, 
welch letztes Wort auch schon in der Muskelhistologie (in ,,Ino- 
komma‘) Verwendung gefunden hat. Als Myoinen in diesem Sinne 
miiBbten auch die von Blochmannu.a. bei Plattwiirmern aufge- 
fundenen ,,Muskelfasern“ gelten, die zu mehreren von einem Myo- 
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blast (kernhaltigen Zellteil) versorgt werden. Solche ,,mehrfaserige‘: 
Zellen, gleich den entsprechenden Formen bei den Coelenteraten 
kinnten demnach ,polyine’ Muskelzellen heiBen. An den 
Muskelzellen vom Nematodentypus, in denen die Trennung von 
Myoblast (,,Markbeutel’) und kontraktiler Substanz (,,Muske!- 
spindel‘‘) angebahnt wird, kiénnte ebenfells die Gesamtheit der 
kontraktilen Fibrillen als Myoine bezeichnet werden. 
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Erklarung der Abbildungen. 


Taf. XXIII. 

Alle Abbildungen beziehen sich auf die Tentakel von Carmarina 
hastata und sind unter Beniitzung des A b be schen Zeichenapparates 
hergestellt; Entfernung der Zeichenflache von der Austrittspupille des Mikro- 
skops 250 mm 
Fig. 1. H_Ifte eines Tentakelquerschnittes: H. Hohlraum, En 

Entoderm, St Stiitzlamelle, L Leiste der Stiitzlamelle, Ek Ekto- 
derm. Fixierung Sublimat, Farbung Eisenhamatoxylin Vergr. 125: | 
(Zei®B Apechromat 8 mm und Komp.-Okular 4) 

Fig. 2 Sektor eines Tentakelquerschnittes: St, L, Ek wie in 
Fig. 1. MMyoinen (,,Muskelfasern“) F faseriger Strang, der 
von den Verbindungsfaiden geli:fert wird, die von den Myoinen 
zu den Myoblasten, Mb, zichen; C, Cnidoblast quergetroffen, 
C, desgl. in Langsansicht; G faserig differenzierte Grenze zwi- 
schen epithelialem und subepithelialkm Antcil des Ektoderms. 
Fixierung Sublimat; Firbung Delafields H.matoxylin, 
Eosin, Pikrinsiure-Wasserblau. Vergr. 500: 1 (Zei®’ Apochro- 
mat 4mm und Komp.-Okular 8). 

Fig. 3. Randpartie cines Tentakelquerschnittes. L, Ek wie 
in Fig. 1; M, F, G wie in Fig. 2; R kleinere, von den Stiitzleisten 
umkapselte Réume mit Myoinen. a M akzessorische Muskelfasern 
der Nesselkapseln (C), K, Kern der Bildungszellen dieser kontrakt- 
tilen Elemente; K, Kern der Deckzellon. Fixierung Sublimat; 
Farbung Eisenhamatoxylin. Vergr. 500: 1 (ZeiB’ Apochromat 
4mm und Komp.-Okular 8). 

Fig. 4. Zw subepitheliale Myoblasten, die an ihrem oberen 
(der Tentakelachse zugewandten) Ende sich indie Ve rbindungs- 
fiden auflésen, die zu den Myoinen hinziehen. Fixierung Subli- 
mat, Faéarbung Delafields H-matoxylin, Eosin, Pikrinsaurc- 
Wasserblau. Vergr. 1000: 1 (Zei®’ Apochromat 2 mm N, A 
1,40 und Komp.-Okular 8). 

Fig. 5. Myoinen (M) bei Fl chenansicht der Stiitzleiste (aus einem r a- 
dialen Tentakellangsschnitt); bei einer Anzahl der- 
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selben ist der Abgang der Ve rbindungsfasern (F) zu beol 
achten. Fixierung Formol; Firbung Delafields Himatoxyli: 
Eosin; Vergr. 500: 1 (Zei®’’ Apochromat 2 mm N. A. 1,3 
und Komp.-Okular 4). 

Stiitzleiste (L) mit den anhaftenden Myoinen (M) i: 
Querschnitt (nach einemtangentialen Tentakellang 
Sschnitt), Fixierung Formol, Férbung Delatields Hamat 
xylin, Eosin. Vergr. 500: 1 (ZeiB’ Apochromat 2mm N. A. 1, 
und Komp.-Okular 4). 
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Ueber die Samenké6rper der Libellen. 


Il. Die Spermien der Agrioniden. 
Von 


E. Balluwitz in Miinster i. W. 


Hierzu Tafel | und 4 Textfiguren 


Dem ersten Teil!) meiner Studien tiber den feineren Bau der 
Samenkorper der Libellen, welcher die Aeschniden behandeltc, lasse 
ich jetzt den zweiten Teil, der die Agrioniden zum Gegenstande 
hat, folgen. 

Aus dieser Libellen-Familie berticksichtigte ich vorwiegend die 
beiden bei uns vorkommenden schén gefarbten Arten der Gattung 
Calopteryx, namlich C. splendens Harr. und C. virgo L., von denen 
mir sehr zahlreiche frisch gefangene, lebende Exemplare zur Ver- 
fiigung standen. Hauptsachlich untersuchte ich die reifen Spermien 
aus dem Hoden der Mannchen, gelegentlich auch diejenigen des 
Receptaculums der Weibchen. Alle Tiere wurden erst kurz vor 
der Praparation getétet. 

Zum Vergleich zog ich noch mehrere Spezies der artenreichen 
Gattung Agrion heran, von denen aber nur Agrion elegans Linden, 
A. speziosum Sharp und A. pulchellum Linden bestimmt wurden. 

Von Lestes viridis Linden gelangten nur im Herbst 1915 einige 
Exemplare in meine Hande. 

Die Samenkérper der beiden Arten von Calopteryx, welche ich 
zunachst beschreiben will, lassen sich kaum voneinander unter- 


1) E. Ballowitz, Ueber die Samenkérper der Libellen. 1. Die Sper- 
mien und Spermiozeugmen der Aeschniden. Mit Taf. | und II und 8 Text- 
figuren. Archiv fiir mikroskopische Anatomie Bd. 90, Abteilung II, 1918. 
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E. Ballowitz: 


scheiden; bei C. virgo L. sind sie nur eine Spur gréBer. Ihre Struktur 
ist bei beiden wesentlich anders als bei den Aeschniden, welche ich 
im ersten Teil dieser Abhandlungen beschrieben habe ‘). 

Zwar sind sie, wie diejenigen der Aeschniden, auch nur klein. 
Ihre Lange betragt bei C. splendens Harr., an dem nicht gerade 
gestreckten, noch mit den Einbiegungen versehenen Ké6rper ge- 
messen, 0,045—0,053 mm, wobei 0,01—0,013 mm auf den Kopf 
und 0,035—0,045 mm auf die Geifel entfallen. In Fig. 1 b der Tafel ist 
ein Samenkoérper von Calopteryx splendens Harr. in dem gleichen 
GréBenverhaltnis dargestellt, wie die Abbildungen der Tafeln in 
meinen alteren Abhandlungen tiber Insektenspermien?). In Fig. 1a 
der Tafel ist derselbe Kérper nach der Zeifschen homogenen Im- 
mersion 1,5 mm, Apert 1,30, Kompensations-Okular Nr. 12 etwa 3 mal 
so grob gezeichnet. Die Fig. 8—17 und 22—25 sind in etwas klei- 
nerem Mabstabe, als letztere, ausgefiilirt. 

Der wesentliche Unterschied liegt darin, dai die Calopteryx- 
Spermien einen auffallig spiraligen Aufbau besitzen, wahrend bei 
den Aeschniden die Geifelfasern parallel nebeneinander liegen, 
worauf ich in meiner vorlaufigen Mitteilung *) schon hingewiesen 
habe. Spiralig strukturierte Samenkérper sind bei den Insekten 
selten. Ich fand sie bis jetzt nur bei Panorpa *) auf, allerdings von 
anderer Zusammensetzung als bei den Agrioniden. 

Dazu kommt, daf auch die Insertionsverhaltnisse der Geibel 
am Kopf, dort, wo die Zentriolen (Zentralkérper) zu suchen sind, 
bemerkenswerte Eigentiimlichkeiten aufweisen, so dal die Spermien 
der Agrioniden ein besonderes Interesse beanspruchen kénnen. 

Kopf und Geibel, die beiden Hauptteile, aus denen sich der 
Samenkoérper von Calopteryx zusammensetzt, sind spiralig gedreht. 
Am wenigsten fallt die spiralige Drehung an dem kleinen Kopfe 


“e'h,. 6, 

*) Vel. E. Ballowitz, Untersuchungen iiber die Struktur der 
Spermatozoen, zugleich ein Beitrag zur Lehre vom feineren Bau der kon- 
traktilen Elemente. Die Spermatozoen der Insekten. I. Coleopteren. Ztschr. 
f. wissensch. Zoologie, Bd. 50, 1890. Derselbe, Die Doppelsperma- 
tozoen der Dytisciden. Ztschr. f. wissensch. Zoologie Bd. 60. 

3) E. Ballowitz, Spermiozeugmen bei Libellen. Mit 13 Text- 
figuren. Biologisches Zentralblatt, Bd. XXXVI, Nr. 5, 20. Mai 1916. 

4) E. Ballowitz, Ueber eigenartige, spiralig strukturierte Spermien 
mit apyrenem und eupyrenem Kopf bei Insekten. Arch. f. Zellforsch. 
Bd. XII, 1914. 








Ueber die Samenkérper der Libellen. 3 


auf, der nur 1*/,flache Windungen zeigt (Fig. 1—5 der Tafel). Diese 
sind aber nur am ganz frischen Praparat stets vorhanden. Erweicht 
der Kopf durch Mazeration, so wird er oft geradlinig. Auch in 
Trockenpraparaten erscheint der Kopf meist geradegestreckt. 

Am vorderen Kopfende la8t sich ein kurzes, vergangliches, 
sich meist blaB farbendes Spitzenstiick nachweisen (Fig. 1, 6, 7, 8, 
10, 17, 23 der Tafel). Wo sich dieses an den Kopf ansetzt, ist oft 
ein kleines, dunkel tingibles Piinktchen sichtbar. Vor dem letzteren 
kann an frischen Praparaten bei starkster Vergréferung noch eine 
kleine dunkle Stelle erkennbar werden. In den Mazerationen bleibt 
vom Spitzenstiick oft nur eine kurze, feine, borstenartige Spitze 
iibrig, die aber auch verschwinden kann. (Fig. 14, 16, 24 und 25 
der Tafel.) 

Der hintere Rand des Kopfes ist scharf abgesetzt und sieht 
etwas dunkler aus, besonders an mit Anilinfarben z. B. Gentiana- 
violett und Rosanilin, gefarbten Praparaten. Lést sich der Kopf 
auf, so tritt am hinteren Kopfrand bisweilen ein schmaler Ring 
sehr deutlich hervor, wie ich das 6fter in mit Gentianaviolett ge- 
farbten Deckglastrockenpraparaten sah. Fig. 29 und 30 der Tafel 
sind nach solchen Praparaten gezeichnet und lassen den Ring auber- 
ordentlich schart und deutlich erkennen. Es unterliegt wohl keinem 
Zweifel, dali der Ring der hinteren dunkleren Begrenzung des 
Kopfes entspricht. Ob er zu dem Kopfe selbst gehért, oder dem 
letzteren urspriinglich fremd und ihm nur fest angelagert ist, labt 
sich schwer entscheiden. Ich werde darauf noch zurtickkommen. 

An der Geibel konnte ich eine sehr eigenartige Struktur nachweisen. 

Zunachst ist auch sie spiralig eingebogen und labt gewéhnlich 
im frischen Zustande 4—5 Windungen erkennen (Fig. 1 der Tafel), 
die breiter sind als die des Kopfes; die letzte ist gewéhnlich am 
breitesten. Es kénnen aber noch mehr und kleinere Windungen vor- 
handen sein, auch kann sich die Geibel, besonders in Deckglas-Trocken- 
praparaten, mehr gerade strecken. Dies hangt jedenfalls mit den 
Kontraktions- bzw. Erschlaffungszustanden des Organes zusammen. 
Ich habe die Spermien des 6fteren in lebhaftester Bewegung ge- 
sehen, die mich an diejenige der Singvégelspermien') erinnerte. 

) E. Ballowitz, Untersuchungen tiber die Struktur der Sper- 
matozoen, zugleich ein Beitrag zur Lehre vom Bau der kontraktilen Ele- 
mente. I. Teil. Die Spermatozoen der Végel. Arch. f. mikroskopische Ana- 
tomie Bd. 32, 1888. 
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E. Ballowitz: 


Sie auBerte sich in einer lebhaft zitternd-schlagenden Bewegung, 
wobei die Kérper sich mit dem Kopfe voran vorwarts schraubten. 
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Textfig. 1 
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Textfig. 
Wenn die Bewegung sich mehr verlangsamt, sieht man ein lebhaftes 
Schlagen des hinteren Geibelendes. 











Ueber die Samenk6rper der Libellen. 


Die Calopteryx-Spermien sind ftir Mazeration sehr 
da sie in Kochsalzlésungen unter dem Deckglas leicht 


ie) 


geeignet, 


zerfallen. 


Bei ihrer Kleinheit und da es leicht gelingt, zahlreiche Kérper in 
von Verunreinigungen freien Praparaten zu erhalten, werden die 
17 der Tafel 


Zerfallbilder sehr klar und tibersichtlich, vgl. Fig. 10 
und die Textfig. 1—4. 


Zunachst list sich 
von der Geifbel in gan- 
zer Ausdehnung eine 
Spiralfaser ab = (vgl. 
Fig. 10 und 11 der 
Tafel), 
dunkel farbt und we- 


welche — sich 


sentlich diinner ist als 
der zurtickbleibende 
Geibelrest, welchen 
letzteren ich als 
Stammfaser  bezeich- 
nen will. Durch genaue 
Einstellung ist leicht 
festzustellen (vgl. Fig. 
10 und 11 der Tafel), 
daB die Faser in der 
Tat spiralig um die 
Geibel herumgeht und 
nicht etwa in Windun- 
gen einseitig an der 
Geibel herablauft, wie 
es sonst allgemeiner bei 
Insektenspermien der 
Fall ist und bei Coleop- 
teren') von mir be- 
schrieben wurde. Man 
erhalt den Eindruck, 
daB nach Abliésung 


der Spiralfaser an der Stammfaser eine spiralige Furche 


in welcher’ die 


Spiralfaser 


gelegen 


Textfig. 3. 


hat. 


In 


A. 
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den 


erscheint, 


Fig. 
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6 E. Ballowitz: 


11 und 12 der Tafel tritt diese Spiralfurche der Stammfaser in der 
Zeichnung vielleicht etwas zu deutlich hervor. Auch in nicht zu 
stark mit Gentianaviolett gefarbten, in Canadabalsam eingeschlos- 
senen Deckglastrockenpraparaten, welche langere Zeit gelegen haben, 


ist die Spiralfaser deutlich und dunkler gefarbt, wie Fig. 17 der Tafel 
illustriert. Der iibrige Teil der GeiBel wird in diesen Trockenpra- 
paraten ganz hell, schwach tingiert, saumartig, so daf es aussieht, als 
ob ein heller Saum an der dunklen Spiralfaser herabliefe. Diese 
lrockenpraparate kénnen daher zu Trugschliissen Veranlassung 
geben und sind fiir die Beurtei- 
lung nicht mabgebend, in ihnen 
haben durch den Eintrocknungs- 
prozefi die feineren Reliefver- 
haltnisse gelitten. Hiertiber kén- 
nen nur frische, mit Anilinfarben 
gut tingierte, feucht liegende 
Mazerationen bei starkster Ver- 
/ gréBerung und genauester Ein- 
/ stellung sicheren Aufschlub ge- 
/ ben. Nach solchen Praparaten 
{ sind die Fig. 10. und 11 der Tafel 
gezeichnet, welche die spiralige 
Umwicklung auf das bestimm- 

teste beweisen. 

Praparate, in denen nur der 
hintere Teil der Geifel in dic 
beiden Fasern zerlegt ist, zeigen, 
da die Spiralfaser etwas langer 





ist, als die Stammfaser und 

allein das letzte feine Ende det 

Geibel bildet (Fig. 11 der Tafel); 

ein eigentliches, scharf abgesetz- 

tes Endstitick ist aber bei Calop- 
Textfig. 4. teryx nicht vorhanden. 

Etwas schwerer, als die Spiralfaser, oft aber auch gleichzeitig 
mit ihr, trennen sich noch zwei feine Fadchen von der GeiBbel ab, 
die gleichmaBbig diinn, aber feiner sind und sich auch ein wenig 
schwacher farben, als die Spiralfaser. Fig. 13—16 der Tafel und 
Textfig. 1—4. 














Ueber die Samenkoérper der Libellen. 


Ein oder beide Fadchen kénnen dabei bald der Spiralfaser, 
bald der Stammfaser auf kleinere oder gréBere Strecken anhaften; 
Fig. 12 und 13 der Tafel und Textfig. 2. Bisweilen sieht es auch aus, 
als ob die Spiralfaser in 3 Fasern zerfiele, wenn die beiden Fadchen 
im Zusammenhang mit der ersteren geblieben sind. Vgl. Fig. 12 
der Tafel und Textfig. 1. Derartige Bilder haben mich seinerzeit 
veranlaBbt, in meiner vorlaufigen Mitteilung') zu sagen, dab die 
Spiralfaser in 3 Fasern zerfiele. Nach Untersuchungen, besonders 
an Calopteryx virgo L., bin ich aber zu der Ueberzeugung gekommen, 
dafi die beiden Fibrillen mehr selbstandig sind und nicht lediglich 
durch Zerfall der Spiralfaser entstehen. Sie erinnern mich an zwei 
ahnlich selbstandige, isoliert zur Ablésung kommende Fibrillen, 
welche ich friiher *) an den Spermien des Wasserkafers Hydrophilus 
beschrieben habe. 

Damit nicht genug, laBt sich auch an der Stammfaser noch 
ein weiterer Zerfall hervorrufen. Diese bleibt nach Ablésung der 
Spiralfaser und der beiden Fibrillen noch ziemlich dick und wird 
nach hinten allmahlich diinner. An ihrer Oberflache zeigt sie eine 
spiralige Drehung, so dab sie mich an einen sogenannten Ziegenheiner 
Stock erinnert. Sie zerlegt sich nun bei weiterem Fortschreiten 
der Mazeration in zwei gleichdicke Teilfasern, welche allem Anschein 
nach spiralig umeinander gedreht sind. Die Zerspaltung erfolgt 
am leichtesten und éftesten an dem hinteren Ende (Fig. 12 und 13 
der Tafel), kann sich aber auch auf die ganze Lange der Geibel 
erstrecken. Das letztere ist der Fall in den Textfig. 1—4. 

Alsdann trifft man an Stelle der Geifel ftinf in ganzer Ausdeh- 
nung getrennte, nur vorne, dicht hinter dem Kopfe, noch zusammen- 
hangende Fasern an. Zwei davon sind am dicksten und gleichlang, 
das sind die beiden Halften der Stammfaser, die tibrigen bilden 
die Spiralfaser und die beiden Fibrillen, von denen die letzteren die 
diinnsten sind. Nicht selten stellte ich diesen Zerfall auch an vdllig 
isolierten Geifeln, von welchen der Kopf abgefallen war, fest. Wie 
Fig. 15 der Tafel und Textfig. 4 vorfiihren, sind die Fasern alsdann 
nur noch ganz vorne vereinigt. Die Spiralfaser und die beiden 
Fibrillen erscheinen dicht hinter dem vorderen Ende der Geibel 


besonders fest angeheftet. 
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Nur sehr wenige Male habe ich noch einen weiteren Zerfall 
und zwar die Ablésung eines feinsten Faserchens von der Spiral- 
faser oder einer der Fibrillen sicher wahrnehmen kénnen, wie es 
in Fig. 14 der Tafel und Textfig. 1 zu sehen ist. Es wollte mir im 
iibrigen bis jetzt nicht gelingen, trotz aller Bemiihungen, noch 
eine weitere Zusammensetzung der Fasern zur Darstellung zu bringen. 
Nur an den noch relativ dicken Halften der Stammfaser sah ich 
nach langer Mazerationsdauer feine, hintereinander aufgereihte 
Koérnchen, ahnlich, wie es an manchen Teilfasern bei Hydrophilus ') 
friiher von mir abgebildet worden ist. 

Die Untersuchung hat also ergeben, dab die Geibel bei Calop- 
teryx sich aus 5 zum Teil differenten Fasern zusammensetzt, die 
in eigenartiger Weise spiralig umeinander gedreht sind. Spiralige 
Strukturen sind bei den Insektenspermien selten und bis jetzt nur, 
wie oben bereits erwahnt, bei Panorpa von mir beobachtet und be- 
schrieben worden *). 

Wie in der Einleitung erwahnt, bieten die Insertionsverhalt- 
nisse der Geibel am Kopf bei Calopteryx sehr bemerkenswerte 
Besonderheiten dar. 

Schon bei Untersuchung des ganz lebensfrischen Objektes 
mit starkster Immersionsvergréberung lassen sich ohne jede Farbung 
an dieser Stelle Einzelheiten wahrnehmen. 

Dicht hinter dem Kopf fallt alsdann ein heller glanzender 
punktartiger Fleck auf, der unscharf von der Nachbarschaft abge- 
grenzt ist. Fig. 1,2 und 3 der Tafel. Nach vorne sté®t er an den 
hinteren Kopfrand. Dieser erscheint als dunkler Querschatten 
und wird bei gewisser mittlerer Einstellung jederseits zu einem 
dunklen Piinktchen, wie ich vermute, dem Querschnittsbild des 
oben beschriebenen Ringes am hinteren Kopfrande. Auch hinten 
wird der helle Punkt durch einen dunklen Querschatten abgegrenzt, 
der aber meist nicht so deutlich ist, als der vordere, bei gewisser 
mittlerer Einstellung aber auch in zwei seitliche Piinktchen tiber- 
gehen kann. Fig. 5, 19, 20 und 21 der Tafel. 

Farbt man mit Osmiumsauredampfen fixierte Spermien stark 
mit Gentianaviolett, so tingiert sich alles gleichmabig intensiv, 


1 . 

»S.. ¢ 

2) Vel. E. Ballowitz, Ueber eigenartige, spiralig strukturierte 
Spermien mit apyrenem und eupyrenem Kopf bei Insekten. Arch. f. Zell- 
forsch. Bd. XII, Heft 1, 1914. 
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und die Einzelheiten verschwinden. Auch in stark gefarbten Ma- 
zerationen wird die Gegend hinter dem. Kopfe gleichmaBig dunkel. 
Lagt man aber die mit Gentianaviolett tingierten Spermien einige 
Tage unter dem Deckglase feucht liegen, wobei es gleichgiiltig ist, 
ob sie zuvor mit Osmiumsauredampfen fixiert waren oder nicht, 
so entfarbt sich der Kopf und wird ganz hell. Hinter dem Kopfe 
tritt dann eine kurze, schwach gefarbte Strecke hervor, welche sich 
von dem hellen Kopf und der intensiv tingierten GeiBel scharf ab- 
hebt. Fig. 4 der Tafel. Die helle punktartige Stelle kann dabei noch 
mehr oder weniger sichtbar bleiben (Fig. 2 und 3 der Tafel) oder auch 
optisch verschwinden (Fig. 4 der Tafel). Von dem hellen Kopfe wird 
sie durch einen schwachen dunklen Querstreifen abgegrenzt, der 
seitlich in zwei dunkle Piinktchen tibergehen kann. Auch von der 
dunklen Geifbel setzt sich die Stelle durch einen querstreifartigen, 
scharfen vorderen Rand der Geibel ab. Das gleiche erkennt man, 
wenn sich der Kopf von der Geibel ablést, was nicht selten ist und 
vor der hellen Strecke erfolgt. Die Fig. 18 und 19 der Tafel stellen die 
vorderen Enden isolierter Geifeln aus solchen Praparaten dar. 
Man erkennt an ihnen sehr deutlich eine kurze, helle, stiftartige 
Strecke, welche in der angegebenen Weise vorn und hinten begrenzt 
ist. Wenn der vordere dunkle Streifen dem oben beschriebenen 
Ringe entspricht, so bleibt der letztere mithin an der Geibel sitzen 
und stellt demnach wohl etwas Besonderes, dem Kopfe nicht Zuge- 
hériges dar. Auch an mit Gentianaviolett tingierten Deckglas- 
trockenpraparaten, welche langere Zeit in Canadabalsam gelegen 
hatten und etwas verblabt waren, tritt die helle, verbindungssttick- 
artige Strecke oft sehr deutlich hervor. 

In Praparaten, welche, sei es mit oder ohne Fixierung durch 
Osmiumsauredampfe, mit Gentianaviolett gefarbt waren und langere 
Zeit (mehrere Wochen) unter dem Deckglase feucht gelegen hatten, 
bot diese Stelle oft noch ein anderes Aussehen dar. Sie erschien als- 
dann als kugeliger oder halbkugeliger, jedenfalls gegen den Kopf 


hin konvex vorspringender Kérpcr, der ein wenig heller gefarbt 
war als die Geifel, sich aber deutlich von dem ganz verblabten 
hellen Kopfe abgrenzen lief. Fig. 6, 7 und 9 der Tafel. Der Mitte 
der Konvexitat sai dann ein intensiv gefarbtes, rundliches Kérn- 
chen auf, das scharf hervortrat. Bei starkerer Verblassung konnte 
dieses Kérnchen auch nur allein intensiv gefarbt sichtbar sein, 
wahrend der konvexe Kérper verblaBt war. Fig. 8 der Tafel. Sehr 
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instruktiv wurden auch Praparate, wie sie in Fig. 20und 21 der Tafel 
dargestellt sind, und ich sie in mit Gentianaviolett gefarbten Koch- 
salzmazerationen einige Male erhielt. Beide Figuren zeigen an den 
isolierten vorderen Geifvelenden, von welchen der Kopf abgefallen 
ist, den konvexen Kérper mit dem intensiv gefarbten Kérnchen 
auf demselben. Zu beiden Seiten ragen gleich kurzen Fortsatzen bei 
mittlerer Einstellung zwei Piinktchen vor, welche ich mit dem etwas 
gequollenen, oben erwahnten Ringe in Zusammenhang  bringen 
miochte. 

Man sieht, das Aussehen dieser Stelle ist in den Praparaten 
je nach der Behandlung verschieden. Damit nicht genug, kann sie sich 
noch in anderer Weise prasentieren, wie die Fig. 12, 24 und 25 der 
Tafel zeigen. 

In mit Gentianaviolett gefarbten Mazerationen fand ich namlich 
des 6fteren, dah an dem hinteren Ende des abgelésten Kopfes ein 
halbkugeliger, blaber, als der Kopf, tingierter Kérper fest ansaBb, 
der frei nach hinten vorragte. Lag die Geibel, von welcher der 
Kopf sich abgelist hatte, noch in der Nahe des Kopfes, so zeigte 
sie an ihrem vorderen Ende eine deutliche Konkavitat, in welche 
der rundliche Kérper des isolierten Kopfes hineinpaBbte. Fig. 12 
der Tafel. Bei naherem Hinsehen liefen viele isolierte GeiBeln der 
Mazeration die gleiche Konkavitat erkennen. Fig. 15 der Tafel. 
Andererseits fand ich einige Male, dafi sich der ganze verbindungs- 
stiickartige Abschnitt nicht allein vom Kopfe, sondern auch von 
der Stammfaser der Geibel abgelést hatte, wahrend nur noch die 
diinnen Fasern damit im Zusammenhang geblieben waren. In 
Fig. 12 hat sich die Stammfaser von dem Kopfe abgetrennt, wahrend 
die Spiraifaser an ihm noch festsitzt und zwar neben dem erwahnten 
halbkugeligen, deutlich hervortretenden Kéorper. 

An isolierten, vom Kopf befreiten Geibeln, an welchen der 
oben beschriebene helle Fleck noch deutlich war, inserierte die los- 
geliste Spiralfaser dicht hinter dem letzteren. 

Alle diese Befunde weisen auf eine Selbstandigkeit und  be- 
sondere Struktur dieses hinter dem Kopfe gelegenen Abschnittes 
hin. Es diirfte daher die Annahme gerechtfertigt sein, in ihnen eine 
Art Verbindungsstiick zu sehen, in welchem auch die Centriolen 


bzw. ihre Derivate zu suchen sind. Fiir die letztere Annahme spre- 
chen auch Befunde, welche ich in Deckglastrockenpraparaten von 
wahrscheinlich noch nicht ganz ausgereiften Spermien von Calop- 
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teryx (und auch Agrion) erhielt und welche in den Figuren 22, 23 
und 26—28 der Tafel dargestellt sind. Ich traf hier sehr haufig am 
Ende der Stammfaser und im Zusammenhang mit der dunkler 
gefarbten Spiralfaser ein intensiv tingibles, groBes Endknépfchen, 
welches wohl als Centriol zu deuten ist. In den Fig. 26—28 ist der 
noch unreife Kopf voéllig aufgelist, so da®B die GeiBel von ihm isoliert 
ist. Man erkennt das groBe Endknépfchen, welches als schmales 
Quersegment erscheint. Die Spiralfaser inseriert seitlich an ihm, 
wie auch in den Fig. 22 und 23 ersichtlich, in welchen der dunkel 
gefarbte Kopf noch erhalten ist. 

Die Deutung der obigen Befunde ist bei der Mannigfaltigkeit 
der Bilder schwierig. Ich vermute, da® die am feuchten Praparat 
auffallige helle Stelle hinter dem Kopfe dem konvexen Kérper 
entspricht und ein Centriol darstellt. Ein Centriol ist wahrschein- 
lich auch das oben beschriebene dunkle Piinktchen an der Vorder- 
flache des konvexen Kérpers. Das Nahere kénnen nur eingehende 
spermiogenetische Untersuchungen aufklaren. 

Dieser ganze Abschnitt hinter dem Kopfe mit den beschriebenen 
Einzelheiten hat Aehnlichkeit mit einem ,,Verbindungssttick*’. 
Er ist ktirzer als der entsprechende Abschnitt, den ich bei den Aesch- 
niden aufgefunden und beschrieben habe. Bei den letzteren waren 
die obigen Einzelheiten aber nicht nachweisbar. Daf es an den 
Spermien der Insekten bisher nicht gelungen war, etwas dem Ver- 
hindungsstiick ahnliches und Zentralkérper an den reifen Spermicn 
aufzufinden, ist im ersten Teil dieser Abhandlungen schon betont 
worden. Nur G. Retzius hat (1. c.) bei verschiedenen Insekten 
Gebilde angetroffen, welche ,,als Zentralkérper aufzufassen sein 
diirften.“. Ich hebe nochmals hervor, da® ich die Bezeichnung ,,Ver- 
bindungssttick’’ an den Spermien der Libellen nur auf Grund der 
duBberen Aehnlichkeit gewahit habe, womit aber nicht gesagt sein 
soll, da® dieser Abschnitt auch dem Verbindungsstiick etwa der 
Saugerspermien entspricht, dariiber kénnen nur eingehende ver- 
gleichende spermiogenetische Studien AufschluB geben. 

G. Retzius') ist auch der einzige Forscher, welcher die 
Samenkérper der Libellen mit starken Systemen genauer unter- 
sucht hat. Auf Tafel XXI des XIV. Bandes seiner ,,Biologischen 
Untersuchungen“ bildet er in den Fig. 1—5 Spermien von einer 
,kleinen Libellula‘’ ab, die aber jedenfalls irgendeiner Agrionart 


') Biol. Unters. N. F. Bd. XIV (2), 1909. 
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entnommen sind. Darin werden dargestellt das Spitzenstiick des 
Kopfes und die beiden Hauptfasern der Geibel, von denen die eine 
sich spiralig um die andere herumlegt und auch allein das hintere 
Ende der Geifel bildet. Am Ansatz des Schwanzes am Kopfe fand 
der Autor ,,einen sich dunkler farbenden Ring, der sogar die Andeu- 
tung zu einem Doppelring zeigt’. Weiter in diese Strukturen ein- 
zudringen, ist Retzius nicht gelungen. 

Mit den Calopteryx-Spermien haben die Samenkérper der von 
mir untersuchten Arten der Gattung Agrion grofe Aehnlichkeit, 
nur sind sie noch mehr spiralig gedreht. Fig. 31 zeigt ein Spermium 
von Agrion elegans Linden nach Fixierung mit Osmiumdampfen. 
Der Kopf weist 2'4-—-3 sehr deutliche spiralige Windungen aut 
und besitzt ein kurzes blasses Spitzenstiick, an dessen Basis sich, 
besonders bei schwacher Farbung mit Gentianaviolett, ein dunkles 
Piinktchen wahrnehmen labt. Auch die Geifbel ist in mehreren 
Spiralwindungen gedreht, kann sich aber auch gerade strecken; 
letzteres tritt besonders ein, wenn sich die Spiralfaser abgelést hat. 
An dem sich fein zuscharfenden Geibelende laBt sich ein deutlich 
abgesetztes, auch durch Farbung unterscheidbares Endstiick nicht 
erkennen, obwohl das letzte Ende der Geifel auch hier ausschlieBlich 
von der Spiralfaser gebildet wird. Nur an noch nicht ganz reifen 
Samenkiérpern aus dem Hoden erschien das Ende scharfer abge- 
grenzt. 

Im iibrigen ist die Struktur der Geibel die gleiche, wie bei 
Calopteryx: Spiralfaser, die beiden Fadchen und die Teilfasern der 
Stammfaser waren durch Mazeration darzustellen, wenn auch nicht 
so leicht und vollstandig, wie bei Calopteryx. 

An der Stammfaser ist nach Ablésung der Spiralfaser die spiralige 
Furchung deutlich zu erkennen. Fig. 32 der Tafel. 

Nur an der Grenze zwischen Geifel und Kopf besteht ein Unter- 
schied darin, da® hier die oben von mir beschriebenen Einzelheiten 
nicht deutlich hervortreten. Nur bei ganz blasser Farbung der frischen 
Samenkoérper mit Gentianaviolett farbt sich dicht hinter dem Kopf 
ein schmaler dunkler Querstreifen. Wahrscheinlich liegen auch 
hier ahnliche Verhaltnisse, wie bei Calopteryx vor, doch habe ich 
diese Gegend bei Agrion einer eingehenden Untersuchung nicht 


mehr unterziehen kénnen. An den isolierten Geifbeln nicht ganz 
reifer Spermien aus dem Hoden fallt ein intensiv farbbarer End- 
knopf auf. 


g. 
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Von den obigen abweichend gestaltet fand ich die Spermien 
der Gattung Lestes, von welchen ich Lestes viridis Linden unter- 
suchte. Die Abweichung besteht hauptsachlich darin, daB die 
spiralige Struktur, die fiir Calopteryx und Agrion so charakteristisch 
ist, hier kaum angedeutet erscheint. Insbesondere ist der Kopf 
gerade und spitzt sich nach vorne etwas zu, um in einem bisweilen 
leicht knépfchenartig verdickten kurzen Spitzenstiick zu endigen. 
Auch hier ist am Grunde des Spitzenstiickes ein dunkles Kérnchen 
nachzuweisen. Die Geibel, welche 3—4 mal so lang als der Kopf 
ist, zerfallt leicht in zwei. ungleich dicke Fasern, von denen die 
diinneren sich etwas dunkler mit Gentianaviolett farbt und in 
einigen lang ausgezogenen Windungen an der anderen Faser herab- 
lauft. Das auberste Ende, welches sich, besonders an noch nicht 
ganz reifen Spermien, endstiickartig absetzt, wird von der etwas 
langeren diinnen Faser allein gebildet. So komplizierte Strukturen 
wie bei Calopteryx konnten an der Vereinigungsstelle der Geibel 
mit dem Kopf von mir nicht erkannt werden; nur erschien das 
vorderste Ende der GeiBel, besonders an noch nicht ganz reifen 
Kérpern, mit einer endknopfartigen Verdickung versehen. Die 
GeiBel lie® sich noch weiter in bis 4 Fasern zerlegen. Diese Befunde 
stimmen mit den Angaben und Abbildungen iiberein, welche G. 
Retzius a. a. O. von der von ihm untersuchten Spezies Lestes 
sponsa veréffentlicht hat. 


Tafelerklarung. 


Alle Figuren der Tafel (auBer Fig. 1b), sind nach der ZeiB’schen homo- 
genen Immersion 1,5 mm, Apochr. 1,30, Komp.-Ok. 12, zum Teil in ziemlich 
demselben Gréfenverhaltnis, wie die Figuren des ersten Teiles dieser Ab- 
handlung gezeichnet; nur die Fig. 8—17 und 22—25 sind etwas kleiner 
dargestellt. 

Fig. 1. Ganzes Spermium von Calopteryx splendens Linden frisch ohne 
Farbung in physiologischer Kochsalzlisung. 

Fig. 2—9. Spermienképfe mit vorderem GeiBelende; Fig. 2—7 von Ca- 
lopteryx splendens Linden, Fig. 8 u. 9 von Calopteryx virgo L. 
In Fig. 2—5 und 9 ist das Spitzenstiick vom Kopfe abgefallen. 
Fig. 2—5 physiologische Kochsalzlésung Gentianaviolett. Fig. 
6—9 aus Praparaten, welche nach Fixierung mit Osmiumsdure- 
daimpfen und nach Farbung mit Gentianaviolett langere Zeit feucht 
unter dem Deckglase gelegen hatten. 
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16. Aus Kochsalzmazerationen unter dem Deckglas nach Farbung 
mit Gentianaviolett. Zerfallbilder der GeiBel. In Fig. 10 und 11 
hat sich die Spiralfaser von der Stammfaser abgelést. In Fig. 12 
ist die isolierte Stammfaser am Kopfe abgebrochen und an ihrem 
Ende in ihre beiden Teilfasern zerlegt; ihr vorderes Ende erscheint 
deutlich ausgehéhit. Mit dem Kopfe, an dessen hinterem Ende 
ein halbkugeliger KOrper vorragt, hangt eine diinnere Faser (Spiral- 
faser) noch zusammen, von der sich hinten eine feine Faser ab- 
gelist hat. In den Fig. 13, 14 und 16 sind Spiral- und Stammfaser 
vollig voneinander getrennt, auBerdem aber noch 2 feinere Faden 
abgelist, von denen der eine in Fig. 17 in der unteren Halfte in 
zwei gespalten ist. In Fig. 13 ist auch die Stammfaser in ihre beiden 
Teilhalften zerfallen. In Fig. 11—13 ist das Spitzenstiick vom 
Kopfe abgelist. In Fig. 14 und 16 ist davon nur noch ein Rest er- 
halten. In Fig. 15 ist die isolierte GeiBel in die Stammfaser, Spiral- 
faser und die beiden gleichdiinnen Faden zerfallen, welche nut 
noch ganz vorne zusammenhiangen. Fig. 10 von Calopteryx virgo 
L., Fig. 11—-16 von Calopteryx splendens Linden. 

Ganzes Spermium von Calopteryx virgo L. aus einem mit Osmium- 
sdure fixierten und mit Gentianaviolett gefarbten Deckglastrocken- 
praparat, welches lingere Zeit gelegen hatte. Von der Geifel ist 
nur noch die Spiralfaser dunkler gefarbt. 

21. Vordere GeiBelenden von Calopteryx splendens Linden. Fig. 18 
und 19 nach Fixierung mit Osmiumsduredémpfen und Farbung mit 
Gentianaviolett. Fig. 20 und 21 aus Kochsalzmazerationen nach 
Fairbung mit Gentianaviolett. 


22 und 23. Spermienképfe und vordere Geibelenden von Calopteryx 


26 


splendens Linden, aus mit Gentianaviolett gefarbten Deckglas- 
trockenpraparaten. 

Der Kopf hat sich von dem vorderen Geibelende gelist, so dah 
man am hinteren Ende den halbkugeligen Koérper vorragen sieht; 
am vorderen Geibelende ist die Héhlung zur Aufnahme des halb- 
kugeligen Kérpers deutlich. Calopteryx splendens Linden. 
Isolierter Spermienkopf von Calopteryx splendens Linden, an 
dessen hinterem Ende der halbkugelige Korper sichtbar ist. Vom 
Spitzenstiick nur noch ein Rest vorhanden. Wie Fig. 24 aus 
einem mit Gentianaviolett gefarbten Mazerationspraparat. 

28. Vordere GeiSelenden noch nicht ausgereifter Spermien von 
Calopteryx splendens Linden. Nur die Spiralfaser ist dunkler ge- 
farbt und in Fig. 27 allein erhalten. Aus mit Gentianaviolett 
gefarbten Deckglastrockenpraparaten. 


29 und 30. Zwei Spermiumkiépfe mit vorderem GeiBelteil von Calop- 
teryx splendens Linden. Die Képfe sind stark gequollen. An ihrem 
hinteren Rand erscheint ein intensiv gefairbter schmaler Ring. Aus 
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einem mit Gentianaviolett gefarbten Deckglastrockenpraparat, 
welches zwei Jahre gelegen hatte. 

Ganzes Spermium von Agrion elegans Linden. Physiologische 
Kochsalzlésung, Gentianaviolett. 


Vorderes GeiBbelende von Agrion elegans Linden. Die Spiralfaser 
hat sich von der Stammfaser abgelést, so daB die spiralige Um- 
wicklung sehr deutlich ist. Kochsalzmazeration, Gentianaviolett. 
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18 Hans Nachtsheim: 


Einleitung. 


Wie die Honigbiene von jeher das Schulbeispiel syngamer Ge- 
schlechtsbestimmung gewesen ist, so ist das klassische Beispiel pro- 
gamer Geschlechtsbestimmung Dinophilus. Im Jahre 1882 beschrieb 
Korschelt einen im Seewasseraquarium des Freiburger Zoo- 
logischen Instituts aufgefundenen Dinophilus da die Heimat des 
Tieres unbekannt war, nannte er ihn Dinophilus apatris —, der einen 
ganz auffallenden Geschlechtsdimorphismus besitzt'). Bereits die 
Eier, die die Weibchen erzeugen, sind geschlechtlich differenziert. 
Die ,,weiblichen“ Eier (0,111 mm in der Lange, 0,092 mm in der 
Dicke) sind wesentlich gréBer als die dotterarmen ,,mannlichen“ 
Eier (0,042 mm in der Lange, 0,034mm in der Dicke). Die Mannchen, 
die sich aus den kleinen Ejiern entwickeln, sind auferordentlich 
rudimentare Wesen und haben nur eine kurze Lebensdauer. Wah- 
rend die Weibchen eine Lange von 1,2 mm erreichen kénnen, wachsen 
die Mannchen tiberhaupt nicht. thr Darmtraktus ist vollstandig 
riickgebildet, auch die Augen fehlen ihnen. Das einzige Organ, 
das voll entwickelt ist, ist der Geschlechtsapparat, Hoden und 
Penis. 

Der erste, der die Bildung der weiblichen und mannlichen Eiet 
von Dinophilus apatris verfolgte, war v. Malsen (1906). Die Be- 
fruchtung hat nach v. Malsen keinen Einfluf auf die Geschlechts- 
bestimmung. Schon die noch im Mutterleib befindliche Ovozyte 
gibt sich durch ihre GréBe als weiblich oder mannlich zu erkennen. 


1) Uebrigens gilt Korschelt nicht ganz mit Recht als der Entdecker 
des Geschlechtsdimorphismus bei Dinophilus. Dieser war wie auch die 
Existenz zweier Sorten von Eiern schon vorher Metschnik of f (1881) 
bekannt, der in seinen ,,Untersuchungen iiber Orthonectiden“ die ,,Auf- 
merksamkeit der kiinftigen Forscher*‘ auf Dinophilus und seinen ausgespro- 
chenen sexuellen Dimorphismus gelenkt hat. Korschelt ist allerdings 
dieser Hinweis, wie er in seiner zusammenfassenden Darstellung (1887) aus- 
driicklich betont, erst nach Veréffeatlichung seiner ersten Arbeit bekannt 
geworden. Auffallig ist, daB Metschnikoff, der nach einer bereits 
15 Jahre friiher (1866) getanen AeuBerung in Neapel oft Gelegenheit ge- 
funden hat, Dinophilus zu untersuchen, seine zumal fiir die damalige 
Zeit wichtige und interessante Entdeckung nur so nebenbei bekannt ge- 
geben hat. 
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Die weiblichen und mannlichen Ovozyten entstehen durch Verschmel- 
zung einer Anzahl Ovogonien, und zwar ist zur Entstehung eines 
weiblichen Eies wahrscheinlich eine gréBere Zahl von Ovogonien 
notwendig als zur Entstehung eines mannlichen Eies. Die Zahl der 
Manncheneier verhielt sich in den Kulturen v. Malsens zu der 
Zah! der Weibcheneier wie 1 zu 2,4. Durch niedrige und hohe Tem- 
peraturen gelang es ihm, das Geschlechtsverhaltnis zu verandern. 
In der Kalte beobachtete er eine Zunahme der relativen Zahl der 
weiblichen Geburten (4 : 1 : 3,5), in der Warme stieg umge- 
kehrt die Zahl der mannlichen Geburten (¢: § P's Gee 

Ungefahr zur gleichen Zeit wie v. Malsen verdéffentlichte 
Conklin (1906) einige Beobachtungen tiber die Geschlechts- 
differenzierung bei Dinophilus. Seine kurzen Angaben decken sich 
im wesentlichen mit denen v. Malsens, erganzen sie sodann aber 
auch in einigen Punkten. Zell- und KerngréBe sowie Zell- und Kern- 
struktur aller Ovogonien sind gleich. Auch in Zahl und GréBe ihrer 
Chromosomen (ungefahr 20) labt sich kein Unterschied erkennen. 
Nach Ablauf der Ovogonienteilungen, und nachdem jede Zelle unge- 
fahr das Doppelte ihrer urspriinglichen Grébe erreicht hat, beginnt 
die Verschmelzungsperiode. Ungefahr 25—30 Ovozyten sind not- 
wendig zur Bildung eines Weibcheneies, eine geringere Zahl liefert 
ein Mannchenei. In jedem Ei bleibt ein Kern tibrig, die andern 
werden aufgelést. Die Reitungsteilungen verlaufen in Weibchen- 
und Manncheneiern in gleicher Weise. Alle Eier bilden zwei Rich- 
tungskérper. In der ersten Reifungsspindel zahlt man 10 Chromo- 
somen, also die haploide Zahl. Hinsichtlich ihrer GréBe ist weder 
in den weiblichen noch in den mannlichen Eiern ein Unterschied 
zwischen den einzelnen Elementen nachweisbar. 

In ein neues Stadium trat das Problem der Geschlechtsbestim- 
mung bei Dinophilus durch die Untersuchungen von Shearer 
(1911, 1912). Bei Dinophilus gyrociliatus — eine mit Dinophilus 
apatris sehr nahe verwandte, walirscheinlich sogar mit ihm iden- 
tische Spezies werden nach Shearer die Weibchen bereits 
innerhalb des Kokons von den Mannchen begattet, es findet also 
reine Inzucht statt. Die Mannchen verlassen in der Regel die 
Kokons tiberhaupt nicht, sie gehen bald nach dem Ausschliipfen 
der Weibchen zugrunde. Die von den jungen Weibchen bei der 
Begattung empfangenen Spermien liegen anfangs als dichter Ballen 


neben dem Ovar, das zunachst nur aus verhaltnismabig we- 
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nigen Ovogonien besteht. Sehr bald list sich das Spermienpaket 
auf, die Samenfaden verteilen sich im ganzen Ovar und treten in 
nahere Beziehungen zu den Kernen der Ovogonien, d. h. jeder Ovo- 
gonienkern vereinigt sich mit einem in die Ovogonie eingedrungenen 
Spermakopf, jedoch findet keine Durchmischung der verschiede- 
nen Kernsubstanzen statt, beide bewahren ihre Individualitat 
Jeder Kern besteht nach der ,,Befruchtung aus zwei Teilen, ,,each 
with its own nuclear wall, surrounded by one main nuclear membrane‘ 
Alle Spermatozoen, die nicht in Verbindung mit einem Ovogonien- 
kern treten, gehen zugrunde. Die Ovogonien vermehren sich nun- 
mehr rapide, alle Teilungen aber sind amitotisch. Jeder Kernbestand- 
teil, der miitterliche wie der vaterliche, schniirt sich in gleicher Weise 
durch, so daB die Tochterzellen immer wieder die beiden Kernkompo- 
nenten erhalten. Neben der amitotischen Vermehrung erfolgen auch 
Verschmelzungen von Ovogonien. Hat die Ovogonie durch Auf- 
nahme anderer Ovogonien eine gewisse GréBe erreicht, so findet die 
letzte Ovogonienteilung statt, durch die die Zellen zu Ovozyten erster 
Ordnung werden. Diese Teilung unterscheidet sich sehr wesentlich 
von den vorhergehenden. Auch sie ist zwar amitotisch, aber es wird 
dieses Mal nur der mtitterliche Bestandteil des Kernes durchgeschniirt, 
der vaterliche gelangt ungeteilt in die eine Tochterzelle. Die letzte 
Ovogonienteilung fiihrt also zur Bildung von zwei verschieden- 
wertigen Ovozyten. Wahrend die eine Ovozyte neben der Halfte 
der miitterlichen Kernsubstanzen noch das gesamte vaterliche Chro- 
matin empfangt, erhalt die andere nur die Halfte der miitterlichen 
Kernkomponente. Die Ovozyten mit beiden Kernsubstanzen 
liefern die groBen Weibcheneier, die Ovozyten mit nur miitter- 
licher Kernsubstanz die kleinen Manncheneier. Alle Ovogonien, 
in denen die ungleiche Kernteilung unterbleibt, degenerieren oder 
werden von den Ovozyten aufgenommen und resorbiert. Die letzte 
Ovogonienteilung ist geschlechtsbestimmend. Zwar 
werden alle Ovogonien befruchtet, aber nur die Weibcheneier erhal- 
ten Derivate vom Spermatozoon, die Manncheneier sind ,,unbe- 
fruchtet*, sie entwickeln sich ,,parthenogenetisch’. Im Weibchen- 


ei bleibt der Kerndualismus auch weiterhin bestehen, erst vor den 
Reifungsteilungen durchmischen sich die miitterlichen und vater- 
lichen Substanzen und ergeben einen einheitlichen Kern. In Weib- 
chen- wie Manncheneiern fand Shearer in der Metaphase der 
ersten Reifungsteilung 20 Chromosomen, die diploide Zahl. Alle 
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Eier bilden zwei Richtungskérper, der erste teilt sich nach der Ab- 
schntirung nochmals. In den Furchungsmitosen der Weibchen- und 
Manncheneier zahlte Shearer wieder 20 Chromosomen. 

Wahrend nach den friiheren Untersuchungen die Geschlechts- 
bestimmung progam erfolgte, hatten wird also nach Shearer 
Dinophilus als einen besonderen Fall syngamer Geschlechtsbestim- 
mung zu betrachten. Befruchtung oder Nichtbefruchtung soll auch 
hier wie bei der Honigbiene liber das Geschlecht entscheiden. 
Erhalt die Ovozyte bei der letzten Ovogonienteilung den Abkémm- 
ling des Spermienkopfes, so wachst sie zu einem groben Weibchenei 
heran, erhalt sie nur miitterliche Kernsubstanzen, so wird ein kleines 
dotterarmes Mannchenei daraus. Die Verhaltnisse wiirden also 
Aehnlichkeit mit denen aufweisen, die fiir die Rotatorien, wenigstens 
einen Teil von ihnen, charakteristisch sind. Auch hier regt die Be- 
fruchtung das Ei zu starkerem Wachstum an. Aus dem Ei, das, 
wenn es unbefruchtet geblieben ware, sich zu einem Mannchen ent- 
wickelt hatte, entsteht unter dem EinfluB des Spermiums ein groBbes 
Dauerei, das immer ein Weibchen liefert. Diese Aehnlichkeit ware 
insofern noch sehr bemerkenswert, als Dinophilus von mancher 
Seite — so auch von Shearer — in nachste Verwandtschaft mit 
den Rotatorien gebracht wird. Auch die rudimentare Beschaffen- 
heit der Mannchen ist ein Charakteristikum der Rotatorien sowohl 
wie des Dinophilus. Aber wenn auch zweifellos sehr vieles f tir eine 
nahere Verwandtschaft des Dinophilus mit den Rotatorien spricht 
wir werden weiter unten auf die systematische Stellung des Dinophilus 
noch zu sprechen kommen , so sind doch die Fortpflanzungs- 
erscheinungen, wenn wir die Darstellung Shearers gelten lassen, 
in sehr wesentlichen Punkien ganz anders als bei den Rotatorien. 
Es widerspricht allen bisherigen Erfahrungen tiber Fortpflanzung 
und Befruchtung, da bereits Ovogonien befruchtet werden kénnen, 
dab sie sich amitotisch vermehren, dab die letzte Ovogonienteilung 
atypisch ist usw. Auch die Angaben Shearers iiber den Rei- 
fungsprozeB der Eier sind sehr merkwiirdig. Obwohl der Kern des 
Weibcheneies befruchtet ist, der Kern des Manncheneies nicht, 
sollen doch die Reifungsteilungen in beiden Eiern ganz in der gleichen 
Weise verlaufen, alle sollen mit der diploiden Chromosomenzahl 
in die Reifung eintreten, zwei Richtungskérper bilden und mit der 
diploiden Chromosomenzahl aus der Reifung hervorgehen. So ab- 
sonderliche Angaben wie die Shearers diirfen nicht anders als 
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mit der gréBten Skepsis aufgenommen werden, und diese Skepsis 
steigert sich noch, wenn man seine Abbildungen betrachtet und mit 
der vielfach unklaren Darstellung vergleicht. Vergeblich sucht man 
z. B. nach Abbildungen, die als Beweis fiir eine amitotische Ver- 
mehrung der Ovogonien dienen kénnen. Man wird auch nicht da- 
von tiberzeugt, daB& die ,,mannlichen Vorkerne* in den Ovogonien- 
kernen mit dem Sperma in genetischem Zusammenhang stehen; die 
Abbildungen, die Shearer gibt, legen vielmehr die Vermutung 
nahe, da® es lediglich komplizierte Nukleolarverhaltnisse sind, die 
Shearer zur Beschreibung ,,miitterlicher‘’ und _ ,,vaterlicher® 
Kernbestandteile veranlaBt haben. Man gewinnt also den Eindruck, 
daB Shearer seine Befunde ganzlich falsch gedeutet hat. 

DaB Shearers Darstellung der Geschlechtsbestimmung bei 
Dinophilus in der Tat auf nichts anderem beruht als auf einer voll- 
kommen falschen Deutung seiner Befunde, beweisen auch die kurzen 
Mitteilungen de Beauchamps (1910, 1912). Schon vor S he a- 
rer hatte dieser den Versuch gemacht, die Eier von Dinophilus par- 
thenogenetisch zur Entwicklung zu bringen, was ihm auch gelang. 
Er tdtete in den Kokons die Manncheneier ab, erhielt so lediglich 
Weibchen, die unbegattet blieben, und lieB diese dann Eier legen. 
Sie erzeugten ebenso wie die begatteten Weibchen beide Sorten von 
Eiern, grobe und kleine, und aus den grofen Eiern entstanden Weib- 
chen, aus den kleinen Mannchen. Ware der von S hearer beschrie- 
bene Modus der Geschlechtsbestimmung richtig, so kénnte ein un- 
begattet gebliebenes Dinophilus-Weibchen nur kleine Eier produzieren 
und hatte — ebenso wie die unbegattet gebliebene Bienenkénigin 
eine ausschlieBlich mannliche Nachkommenschaft. Hier aber zeigte 
sich, daB die Befruchtung bei Dinophilus keinen EinflufB auf das 
Geschlecht hat. VeranlaBt durch die Veréffentlichungen She a- 
rers hat de Beauchamp seine Experimente wiederholt und 
erweitert und kam zu den gleichen Resultaten. Dinophilus dauernd 
parthenogenetisch zu ziichten, ist zwar nicht méglich nur ein sehr 
geringer Prozentsatz der parthenogenetisch sich entwickelnden Eier 
fiihrt zu normalen Individuen, und bei parthenogenetischer Weiter- 
zucht verringert sich dieser Prozentsatz von Generation zu Genera- 


tion —, aber jedenfalls erzeugen die unbegatteten Weibchen immer 
Weibchen- und Manncheneier, und zwar in dem gleichen Verhaltnis 
wie die begatteten. Auch de Beauchamp weist darauf hin, 
daB der ,,weibliche’’ und der ,,mannliche’s Vorkern Shearers 
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nur verschiedene Nukleolenformen sind, die sich in den Keimzellen 
der unbegattet gebliebenen Weibchen ebenso finden wie in denen der 
begatteten. 

Durch diese Experimente und Beobachtungen de Beau- 
champs ist also die Unrichtigkeit der Angaben Shearers 
bewiesen. Trotzdem blieb manches noch unsicher und unklar. Da 
aber Dinophilus zweifellos einen von der Norm abweichenden Modus 
der Geschlechtsbestimmung besitzt und aus diesem Grunde beson- 
deres Interesse beanspruchen darf, so erschien eine erneute eingehende 
Untersuchung der mit der Geschlechtsbestimmung zusammen- 
hangenden Fragen sehr erwiinscht. Die folgenden Untersuchungen 
dieser Art wurden bereits vor einer Reihe von Jahren begonnen, 
haben aber, wie so viele wissenschaftliche Arbeiten, durch den Krieg 
eine jahe und lange Unterbrechung erfahren, Als der Krieg ausbrach, 
waren die zytologischen Untersuchungen im groben und ganzen ab- 
geschlossen, die experimentellen aber standen gerade auf dem Hdhe- 
punkt. Jetzt, da ich nach 4%, Jahren die Arbeit wieder aufnehmen 
kann, sind die Kulturen nattirlich langst ausgestorben, und es fehlt 
vorlaufig die Méglichkeit, vom Meere frisches Material in gentigen- 
der Menge zu bekommen. So ist der experimentelle Teil leider nicht 
das geworden, was er werden sollte. Wenn ich ihn gleichwohl zusam- 
men mit den iibrigen Untersuchungen veréffentliche, so geschieht 
es deshalb, weil ich glaube, aus meinen bisherigen Experimenten doch 
schon definitive Schliisse ziehen zu kénnen. Hoffentlich ist die Zeit 
nicht mehr fern, wo ein Aufenthalt am Meere den weiteren Ausbau 


der experimentellen Seite gestattet. 


Spezieller Teil. 


1 Herkunft des Materials, Zuchtmethoden, 
Technik. 


Die erste Materialsendung erhielt ich von der Zoologischen Sta- 
tion in Triest. Die Tiere wollten aber nicht recht gedeihen, die Kultur 
ging mehr und mehr zurtick und starb schlieBlich aus. Gliicklicher- 
weise hatte ich aber unterdessen eine andere reiche Dinophilus- 
Quelle entdeckt: In einem groBen Seewasserballon unseres Instituts, 
der als Reservoir fiir das friiher in jedem Semester von der Adria 
bezogene Seewasser diente, fand sich eine prachtvolle Dinophilus- 
Kultur. Das Wasser wimmelte nur so von Dinophilus-Weibchen. 
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Ich verteilte den ganzen Inhalt des Ballons auf eine Reihe Einmach- 
glaser mittlerer GréBe, und alle Kulturen entwickelien sich vorziig- 
lich. Nach kurzer Zeit saumte den Rand des Wasserspiegels in allen 
Glasern ein mehrere Millimeter breiter weiBer Streifen ein, bestehend 
aus Hunderten von Gelegen der Dinophilus-Weibchen sie bevor- 
zugen den sogenannten Randwinkel; schon v. Malsen (1906) be- 
obachtete diese Vorliebe der Tiere, ihre Eier am aufersten Wasser- 
rande abzusetzen') -—, und auch die Oberflache war haufig dicht 
bedeckt mit Kokons. So war an Material kein Mangel. Die Fort- 
pflanzungstatigkeit blieb allerdings nicht dauernd so rege. Ohne 
daB die Kulturbedingungen wechselten, gingen die Kulturen zeit- 
weise sehr stark zuriick, einige gingen ohne ersichtlichen Grund 
ganz ein, eine Beobachtung, die v. Malsenund Shearer gleich- 
falls gemacht haben. Immerhin waren bei Kriegsausbruch, mehr 
als ein Jahr nach Ansetzung der Kulturen, mehrere noch sehr indi- 
viduenreich. 

Die gréBte Mehrzahl der untersuchten und zu den Experimenten 
benutzten Tiere stammte aus diesen Kulturen. Auberdem habe ich 
noch in den Aquarien der Zoologischen Stationen in Triest und Ro- 
vigno Dinophilus gesammelt sowie in den Seewasseraquarien des 
Zoologischen Instituts in Freiburg. Alle Tiere erwiesen sich als einer 
Spezies angehdrig, als Dinophilus apatris. Das Seewasser des Frei- 
burger Zoologischen Instituts, in dem ich Dinophilus fand, stammte 
ebenso wie das des Miinchener Instituts aus der Adria, d.h. also, alle 
mir zur Verfiigung stehenden Tiere waren von dort. Der bei Triest 
vorkommende Dinophilus ist von Stiasny (1910) als besondere 
Form, als Dinophilus apatris forma tergestina, beschrieben worden. 
Von dem Dinophilus apatris Korschelts unterscheidet sich die 
Triester Form durch die Art der Bewimperung des Kopfes. 
Wahrend jener am Kopf zwei geschlossene Wimperringe besitzt, 
einen unmittelbar vor, den zweiten nahe hinter den Augen, sind bei 
der Triester Form nach Stiasnys Untersuchungen die beiden 


') Da die Kulturen nur hin und wieder durchliiftet wurden, kénnte 
man vermuten, da Sauerstoffmangel die Weibchen an die Oberflache des 
Wassers getrieben hat. Diese Vermutung ist indessen hinfallig, da die Tiere 
vom ersten Tage der Kultur an die Vorliebe fiir den Randwinkel zur Ablage 
ihrer Kokons zeigten. Mir ist es wahrscheinlich, daB die mechanischen Be- 
dingungen, die im Randwinkel herrschen, die Ablage der Eier erleichtern, 
und da®B darauf die ,,Vorliebe‘“’ der Weibchen zuriickzufiihren ist (vgl 
S. 40). 
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ersten Wimperringe im Gegensatz zu den sechs Wimperringen des 
Rumpfes diskontinuierlich; sie sind auf der Dorsalseite unterbrochen. 
Bei allen von mir untersuchten Tieren waren die beiden Wimperringe 
des Kopfes so gestaltet, wiees Stiasny angibt. Stiasny meint, 
entweder habe Korschelt die Gestaltung der Wimperringe am 
Kopfe der ihm vorliegenden Form nicht genau genug beobachtet, 
oder der Triester Dinophilus sei eine besondere, dem Dinophilus 
apatris sehr nahe stehende Form. Stiasny hat sich in Anbetracht 
der sonst so sorgfaltigen Beobachtungsweise Korschelts", 
wie gesagt, fiir die zweite Alternative entschieden. Ohne die zweifel- 
los vortreffliche Beobachtungsgabe Korschelts in Zweifel zie- 
hen zu wollen, méchte ich in diesem Falle doch eher an einen Beob- 
achtungsfehler glauben. Nicht nur bei Dinophilus apatris sind nam- 
lich die beiden ersten Wimperringe so gestaltet, wie es Stiasny 
beschreibt, sondern auch bei den nachst verwandten Formen Dino- 
philus gyrociliatus und Dinophilus conklini. Mit Recht macht N el. 
son (1907) auf die Schwierigkeit aufmerksam, den Verlauf der 
Wimperringe und die Anordnung der Cilien genau festzustellen. 
Wie naheliegend die irrige Beobachtung ist, beweist am _ besten 
die Tatsache, da auch Dinophilus gyrociliatus und Dinophilus 
conklini zunachst falsch abgebildet wurden. Der Entdecker des 
Dinophilus gyrociliatus, O. Schmidt (1857), geht auf die Ge- 
stalt der ,,Flimmergiirtel nicht naher ein; auch aus seiner Abbildung 
ist nicht ersichtlich, wie er sie gesehen hat. E. Meyer aber, der im 
ersten Teil seiner ,,Studien tiber den Kérperbau der Anneliden“ 
(1887) ein Organisationsbild eines Weibchens von Dinophilus gyro- 
ciliatus gibt, zeichnet kontinuierliche Kopfwimperringe. Nelson 
(1904, 1907), der Dinophilus conklini beschrieben hat, bildete eben- 
falls in seiner ersten Arbeit die Kopfwimperringe falsch ab, was er 
in seiner zweiten Arbeit eigens bemerkt und berichtigt. 

Was die Verwandtschaft des Dinophilus apatris mit dem von 
Shearer zu seinen Untersuchungen benutzten Dinophilus gyrocilia- 
tus anbetrifft, so stehen sich beide Arten jedenfalls sehr nahe, ja es 
sind sich eigentlich alle neueren Untersucher darin einig, dab die bei- 
den Spezies sehr wahrscheinlich identisch sind. Dinophilus gyro- 
ciliatus wurde im Jahre 1857 von O. Schmidt im alten Hafen 
von Neapel entdeckt und ist seither dort von verschiedenen Forschern 
studiert worden. In der letzten Zeit soll er allerdings dort verschwun- 
den sein. Shearer (1912) teilt mit, er habe ,,in den letzten 10 
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Jahren’ im ,,Porto Vecchia‘ vergeblich nach ihm gesucht. Er fiihrt 
das Verschwinden des Dinophilus auf die groBe Ausdehnung des Hafens 
und die dauernde Verunreinigung des Seewassers zuriick (? — N.). 
Shearer sammelte sein Material bei Plymouth. Nach der syste- 
matischen Tabelle, die Nelson (1907) fiir die Gattung Dinophilus 
aufgestellt hat, sollen sich die beiden Arten besonders durch die Form 
des Kopfes unterscheiden. Wahrend bei Dinophilus gyrociliatus der 
Kopf schmaler sein soll als das erste Rumpfsegment, soll er bei Dino- 
philus apatris breiter sein als irgend eines der Rumpfsegmente. 
Meiner Ansicht nach ist gar kein Unterschied vorhanden, wenn man 
gleich alte Tiere miteinander vergleicht. Das junge, eben aus- 
geschliipfte Weibchen von Dinophilus gyrociliatus ist ebenso keu- 
lenférmig gestaltet (Kopf dicker als die Rumpfsegmente) wie das von 
Dinophilus apatris (vgl. die Textfigur 4 in der Arbeit Shearers 
mit meiner Figur | auf Tafel Il). Wachst das Weibchen heran und 
wird geschlechtsreif, so nimmt der Darm an Umfang zu, durch die 
Eier wird der Kérper ebenfalls aufgetrieben, so dab die Gestalt des 
Weibchens schlieflich mehr spindel- als keulenférmig ist, wenigstens 
dann, wenn sich das Tier in Bewegung befindet und der sehr kon- 
traktile Kopfabschnitt ausgestreckt ist; bei Dinophilus apatris ist das 
ebenso der Fall wie bei Dinophilus gyrociliatus (vgl. meine Figur 3 
auf Tafel Il mit der Textfigur 1 der Arbeit Shearers). Wenn 
beide Arten identisch sind, so muB die Spezies Dinophilus gyrocilia- 
tus heiBen. Ich habe, obwohl ich von der Identitat der beiden For- 
men tiberzeugt bin, doch die Bezeichnung Dinophilus apatris gewahlt, 
weil sich die Frage endgtiltig erst durch einen direkten Ver- 
gleich der beiden Formen entscheiden laBt, der bisher nicht erfolgt 
ist, und weil iiberdies der Name apatris gerade im Zusammenhang 
mit der Geschlechtsbestimmungsfrage der bekanntere ist. Ob auch 
Dinophilus conklini mit den genannten synonym ist, wie Shearer 
vermutet, mag dahingestellt bleiben. Im iibrigen werden wir noch 
im allgemeinen Teil auf die Systematik der Gattung Dinophilus zu 


sprechen kommen. 

Die Massenkulturen wurden, wie gesagt, in mittelgroBben Ein- 
machglasern gehalten. Schon v. Malsen hebt die grobe Emp- 
findlichkeit der Tiere gegen Licht hervor; sie suchten stets die dun- 
kelste Stelle ihres Behalters auf. Auch ich machte diese Beobachtung 
und hielt die Kulturen deshalb in der Regel im Halbdunkel. Bringt 
man dann eine Kultur ins Helle, so sammeln sich die Tiere auf der 
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dem Licht abgewandten Seite, und man kann leicht die heraus- 
fangen, die man braucht. Alle acht Tage etwa wurden die Kulturen 
einige Stunden durchliiftet, doch geschah das nicht regelmaBig mit 
allen Kulturen. Notwendig war die Durchitiftung offenbar 
nicht. Gefiittert wurden die Tiere in derselben Weise, wie es v. M a l- 
sen tat, mit Muschelfleisch. FuBmuskulatur von Anodonta wurde 
in kleine Stiicke zerschnitten, diese wurden mit Seewasser durch- 
trankt und auf die Glaser verteilt. An den faulenden Stiickchen 
war immer ein reges Gewimmel, und der Darm der Tiere war reich- 
lich mit Bakterienmassen gefiillt. Dinophilus liebt tiberhaupt fau- 
lende Substanzen, daher auch seine Vorliebe fiir das schmutzigé 
Hafenwasser. Zeitweise fiitterte ich die Tiere auch mit dem han- 
delsiiblichen Fischfutter, mit Piscidin, Fray Bentos oder ahnlichem. 
Auch dieses nahmen sie, wenn es aufgeweicht und angefault war, 
sehr gern. 

Zu seinen Warme- und Kalteversuchen benutzte v. Malsen 
8 cm hohe rechteckige Glaser, deren Oeffnung der GréBe eines Ob- 
jekttragers entsprach. Wurde das bis zum Rande mit Wasser ge- 
fiillte GefaB vermittels dicken Vaselines durch einen Objekttrager 
fest verschlossen, so konnte das Glas auf die Seite unter das Mikro- 
skop gelegt werden, um die an den Wanden abgelegten Eier ,,mit leid- 
licher Genauigkeit*’ zu zahlen. Auch ich verwandte anfangs zu mei- 
nen Temperaturversuchen Aahnliche Glaser. Es stellte sich aber 
bald heraus, dab die Zahlungen viel zu ungenau sind, um einwand- 
freie Resultate zu liefern. Abgesehen davon, dai Massenkulturen 
liberhaupt wenig geeignet sind, um eventuelle Veranderungen des 
Geschlechtsverhaltnisses infolge Temperaturwechsels zu beobachten, 
ist es auch bei der durch v. Malsen angegebenen Methode garnicht 
méglich, die Zahl der Manncheneier auch nur annahernd richtig 
festzustellen. ,,Um die mdannlichen sicher erkennen zu kénnen“, 
sagt v. Malsen selbst, ,,ist es unbedingt notwendig, das Gelege 
nach allen Seiten hin zu drehen. Da namlich die weiblichen Eier 
durch die dariiber liegenden durchsichtigen, mannlichen hindurch- 
scheinen, werden letztere leicht fibersehen.** Ist es nicht méglich, 
die Kokons zu drehen durch das Loslésen und Drehen der Kokons 
leiden sehr leicht die Eier bzw. Embryonen —, so muff man sie 
wenigstens mit hinreichend starker Vergréferung durchmustern 
kénnen. Aus allen diesen Griinden ging ich sehr bald dazu tiber, die 
Tiere einzeln zu ziichten. Auch v. Malsen machte Versuche, ein- 
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zelne Weibchen in Uhrschalchen zu ziichten, erzielte aber, wie er 
sagt, ,,mit solchen Einzelkulturen keine Erfolge. Die Tiere starben 
stets sehr bald. Aus diesem Grunde ist es mir leider auch nicht még- 
lich, die Zahl der von einem Weibchen in einer bestimmten Zeit und 
in den verschiedenen Temperaturen abgelegten Eier genau anzu- 
geben.‘‘ Es ist mir nicht recht verstandlich, da® die Versuche 
v. Malsens so ganzlich negativ ausgefallen sind. Der Wert seiner 
Experimente wird durch diesen Verzicht auf Einzelkulturen jeden- 
falls stark beeintrachtigt. Ich selbst habe meine experimentellen 
Untersuchungen gréBtenteils an Einzelkulturen durchgefiihrt und 
kann nicht sagen, dai sich mir besondere Schwierigkeiten in den 
Weg gestellt hatten. Man kann die Tiere in ganz wenig Wasser hal- 
ten. Das einzige, was man verhindern mub, ist das Ueberhand- 
nehmen von Bakterien und Pilzen. Ich habe deshalb in den Einzel- 
kulturen das Wasser jeden dritten Tag gewechselt, wenigstens in 
den bei Zimmertemperatur gehaltenen Kulturen. In den Kalte- 
kulturen ist der Wasserwechsel nicht so oft notwendig. Nur die 
Warmekulturen machen wirkliche Schwierigkeiten. Hier mu8B man 
das Wasser taglich wechseln, und selbst dann ist die tibermabige 
Vermehrung der Bakterien und Pilze oft kaum_ hintanzuhalten. 
Dazu kommt noch, daB die Tiere unter der hohen Temperatur sehr 
leiden und leicht absterben. Bei Zimmertemperatur und in der Kalte 
indessen habe ich Weibchen monatelang in Einzelkultur geztichtet, 
vom Ausschliipfen aus dem Kokon bis zur Ablage des letzten Ko- 
kons und zum schlieBlichen Alterstod, und habe auf diese Weise 
mehrere aufeinanderfolgende Generationen verfolgt. Als Kultur- 
gefaBe wurden keine Uhrschalchen genommen, sondern sogenannte 
Boveri-Schalen, Glasschalen mit geschliffenem Boden, unten 3% cm, 
am oberen Rande 7! cm im Durchmesser und 2 cm hoch. Der obere 
Rand war ebenfalls geschliffen, durch eine aufgeschliffene zweite 
Schale oder eine Glasplatte wurde die Schale bedeckt. Da die Scha- 
en nur wenig Wasser enthielten, konnten die Kulturen unter dem 
Mikroskop rasch durchsucht und auch auf dem Boden abgesetzte 


Kokons meist wurden sie auch in diesen Einzelkulturen im 
Randwinkel angebracht mit starker VergréBerung durchmustert 
werden. 


Es bleibt noch iibrig, einiges iiber die bei den zytologischen 
Untersuchungen angewandte Technik zu sagen. Von Fixierungs- 
fliissigkeiten wurden probiert Sublimat-Eisessig, Gilsons Gemisch 











Zytologische und experimentelle Untersuchungen usw. 29 
in der Modifikation von Petrunkewitsch, Pikrinessigsadure, Bouins 
Gemisch sowie Flemmings Gemisch in verschiedenen Modifikationen. 
Die besten Resultate lieferten Sublimat-Eisessig sowie Petrunke- 
witschs Gemisch. Bei Fixierung mit den Flemmingschen Gemischen 
lieBen sich die mit Dotter beladenen Weibcheneier meist schlecht 
schneiden; sie zeigten die Tendenz zu zerreiben und zu zerbrickeln. 
Am wenigsten geeignet erwies sich Pikrinessigsaure. Die gleiche Er- 
fahrung machten Nelsonund Shearer. v. Malsen hingegen 
gibt an, mit Pikrinessigsdure gute Resultate erzielt zu haben. Seine 
Abbildungen freilich sprechen nicht fiir eine befriedigende Fixierung 
seines Materials. 

Die 5 wu dicken Schnitte wurden gefarbt mit Heidenhains Eisen- 
hamatoxylin und Eosin, Dabei erwies es sich als zweckmabig, statt 
mit Eisenalaun mit salzsaurem 70° igem Alkohol zu differenzieren. 
Bei Eisenalaun-Differenzierung blieben die Dotterschollen in den 
Weibcheneiern vollstandig schwarz, was haufig beim Studium der 
Kernstrukturen sehr hinderlich war. Bei Salzsdurealkohol-Differen- 
zierung hingegen gaben die Dotterschollen den Farbstoff sehr rasch 
ab, wahrend die Kernsubstanzen sich langsamer enttarbten, Als Kon- 
trollfarbungen und zum speziellen Studium der Nukleolenverhaltnisse 
wurden benutzt: Safranin-Lichtgriin, Delafields Hamatoxylin- 
Eosin, Ehrlichs Hamatoxylin-Eosin, die Zimmermannsche ( Jod- 
griin-Fuchsin), die Obstsche (Boraxkarmin total Methylgriin) 
Nukleolenfarbung sowie das sogenannte Triacidgemisch, die Ehrlich- 
Biondi-Heidenhainsche Farblésung. Neben der Untersuchung von 
Schnittpraparaten war auch das Studium von Totalpraparaten sehr 
erfolgreich. An mit Boraxkarmin gefarbten Totalpraparaten konnte 
die ganze Eireifung sehr gut verfolgt werden. Auch gleichzeitige 
Fixierung und Farbung der Tiere und Kokons mit Schneiders Essig- 
saurekarniin fiihrte zu befriedigenden Resultaten. Bei der Herstel- 
lung der Totalpraparate wurde eine ebenso einfache wie zweckmabige 
Methode angewandt. Lief man ein Deckglaschen auf die an der 
Wasseroberflache in groBer Zahl schwimmenden Kokons fallen, 
so hafteten diese am Deckglaschen, und meist blieb beim Abheben 
auch eine gré®ere Zah! der zwischen den Kokons umherkriechenden 
Weibchen daran hangen. Auf diese Weise konnte auch reiches Ma- 
terial zur Feststellung des Geschlechtsverhaltnisses in den Massen- 


kulturen gewonnen werden. 
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2. Das Mannchen von Dinophilus apatris. 


Die Mannchen von Dinophilus apatris (Tafel I] Fig. 1 und 2) 
sind, wie schon Korschelt (1882) beschrieben hat, mikrosko- 
pisch kleine, auferordentlich rudimentare Wesen von infusorien- 
artigem Aussehen. Wahrend die Weibchen bis zum _ geschlechts- 
reiten Zustand ungefahr das Fiinffache ihrer urspriinglichen GréBbe 
erreichen die geschlechtsreifen Weibchen sind durchschnittlich 
1% mm lang —, wachsen die Mannchen tiberhaupt nicht, sie werden 
nicht gréber, als die kleinen Eier sind, aus denen sie sich entwickeln, 
deren Langsdurchmesser nur etwa '/5, mm_ betragt. Solange die 
Mannchen noch von der Ejihiille umschlossen sind, haben sie eine 
annahernd rundliche Gestalt. Wenn die Eihiille durchbrochen ist, 
nehmen sie eine mehr gestreckte Form an, doch bleiben sie zeit ihres 
_ebens sehr metabolisch. Das Hinterende ist etwas breiter als das 
Vorderende, in der Mitte ist eine schwache Einschniirung bemerkbar. 
Bauchseite und Vorderende der Mannchen sind bewimpert. Die Be- 
wimperung der Bauchseite wird gebildet durch zahlreiche kurze, 
gleichmabig verteilte Zilien, die Wimpern am Vorderende haben 
verschiedene GréBe und sind gréBbtenteils langer und kraftiger als die 
der Bauchseite. Die kraftigsten Wimpern sind in der Form eines 
Ringes angecrdnet, der wohl dem ersten Kopfwimperringe des Weib- 
chens entspricht und ebenso wie dieser diskontinuierlich ist; beide 
sind auf der Dorsalseite unterbrochen (Fig. 2 und 3). Ist schon die 
genaue Feststellung der Anordnung der Wimpern beim Weibchen 
schwierig, so erst recht bei dem viel kleineren, glashellen Mannchen. 
Bisher ist der Wimperring des Mannchens immer als einfacher, voll- 
standig geschlossener Ring beschrieben worden. Er ist indessen, 
wie gesagt, auch hier unterbrochen. Beim Weibchen liegen die En- 
den des ,,Ringes‘* auf der Dorsalseite zwischen den Augen, beim 
Mannchen, das keine Augen besitzt, hat der Wimperring die Form 
einer in der ersten Windung abgebrochenen Spirale. Aehnlich wie 
beim Weibchen steht auch beim Mannchen vor dem ersten Wimper- 
ring noch eine Anzahl teils kleiner, teils langerer Wimpern, doch 
fehlen die fiir das Weibchen charakteristischen Tasthaare. Die Zahl 
der Wimpern am Vorderende des Mannchens variiert iibrigens augen- 
scheinlich, denn bisweilen erscheint die ganze Partie vor dem Wim- 
perring mit Cilien besetzt; die gleiche Beobachtung machte Shearer. 

Die innere Anatomie des Dinophilus-Mannchens ist sehr einfach. 
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Der Darmkanal fehlt vollstandig, ebenso fehlen die Augen und son- 
stigen Sinnesorgane. Auch Exkretionsorgane sind nicht bekannt. 
Das Mannchen ist eigentlich nichts weiter als ein muskuléser Sack 
mit Geschlechtsapparat. Der Bau des Geschlechtsapparates ist bei 
der Kleinheit und Durchsichtigkeit des Tierchens nicht leicht zu er- 
mitteln. Beim lebenden Tier sieht man in der Mitte eine grobe, glas- 
helle Blase, die den Hoden darstellt, richtiger die Hoden, denn 
wenn man das Tier etwas preBt, erkennt man zwei ovale oder boh- 
nenférmige Gebilde, die den gréBten Teil des Leibes einnehmen, 
oben zusammenstoben und mit Spermien dicht gefiillt sind. Bisher 
ist der Hoden meist als unpaares Organ beschrieben worden, zuerst 
von Metschnikoff (1881), der ,,im Innern nur ein einziges 
stark auffallendes Organ, einen geraumigen Hodensack“ gesehen hat. 
Korschelt (1882) hat den Hoden nicht erkannt; das, was er als 
,helle Blaschen (Mutterzellen der Spermatozoen ?) bezeichnet, hat, 
wie wir gleich sehen werden, mit dem Hoden nichts zu tun. Ueber- 
dies enthalt der Hoden des voll entwickelten Mannchens nur fertige 
Spermatozoen, keine Spermatozyten oder gar Spermatogonien. R e- 
piachoff (1886) machte die gleiche Beobachtung wie Mets c h- 
nikoff und bildet den Hoden auch als einheitliches, rundliches 
Organ ab. Am genauesten hat Prowazek (1900) die Ana- 
tomie des Mannchens studiert, aber auch er beschreibt den Hoden 
als unpaares Gebilde und gibt eine entsprechende Abbildung. N e |- 
son (1907), der tiberhaupt nur ein einziges mannliches Individuum 
beobachtete, lehnt sich in seiner Beschreibung und Abbildung ganz 
an Korscheltan. Shearer (1912) ist der erste, der die mann- 
liche Keimdriise als paariges Organ erkannt hat. Allerdings sind die 
von ihm als Hoden dargesteliten Teile, wenn ich sie mit meinen Beob- 
achtungen vergleiche, in seinen Abbildungen viel zu klein gezeichnet. 
Wie umfangreich die Hoden sind, ist am besten aus Schnitten durch 
Mannchen oder mannliche Embryonen ersichtlich (Fig. 6—11 Ta- 
fel Ill). Sie fiillen den gréBten Teil des Kérperinnern aus. Eine 
scharfe Trennung der beiden Hoden ist an den Schnitten nicht fest- 
stellbar. Offenbar ist die Wand der Hodensacke auBberordentlich 
fein und diinn. Auch beim lebenden Tier schmiegen sich die beiden 
Hoden dicht aneinander, und nur nach schwachem Druck tritt jeder 
als scharf umgrenztes Gebilde deutlich hervor. So ist es verstand- 


lich, daB sie meist als unpaar beobachtet wurden. 
Deutlicher als die Keimdriise laBt sich der Penis erkennen 
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(Fig. 2). Er ist ein konischer, muskuléser Kérper, der in einer Tasche 
am Hinterende liegt, einer Einstiilpung der Kérperwand. Durch einen 
feinen Kanal, durch den der Penis vorgeschoben zu werden vermag, 
éffnet sich die Tasche nach auBen. Betrachtet man den Penis des 
lebenden Tieres bei starkster VergréBerung, so hat man den Eindruck, 
als sei er kanelliert oder gerillt. Schon Repiachoff hat diese 
Struktur bemerkt und dargestellt, auch die spateren Untersucher 
beobachteten sie. Wie zuerst Prowazek fand, handelt es sich 
indessen nicht um eine Oberflachenstruktur, sondern die scheinbar¢ 
Kanellierung ist zurtickzufiihren auf stabchenférmige Einlagerungen 
im Penis. Auf Schnitten (Fig. 8—10) lassen sich diese Elemente, 
die wahrscheinlich von fester Konsistenz sind und zur Versteifung 
des Penis dienen, am besten nachweisen. Was die Verbindung des 
Penis mit dem Hoden anbetrifft, so ist diese auBerordentlich schwe: 
nachzuweisen. Nach Korschelt ist der Penis in seiner Langs- 
achse von einem Kanal durchbohrt, der sich nach dem Leibesraum 
zu erweitert, wie er aber weiter verlauft, konnte Korschelt 
nicht mit Bestimmtheit erkennen. Daf der Penis hohl ist, sah ich 
ebenfalls am lebenden Tier besser als am konservierten und auf 
Schnitten —, aber ich suchte vergeblich nach der Verlangerung des 
Kanales nach dem Leibesraum, die ja irgendwie von den Hoden her 
zu dem Begattungsglied fiihren miibte. Eine Leibeshihte, in 
die die Samenfaden hineinfallen kénnten, ist nicht vorhanden. Nach 
meiner Ansicht ist der Penis an seiner Basis nicht von einem Kanal 
durchbrochen. Ich glaube indessen bemerkt zu haben (Fig. 2), dab 
von den Hoden her feine Kanale in die Tasche oder Penisscheide 
fiihren. Die Verhaltnisse sind aber, wie nochmals betont sei, bei der 
Kleinheit des Objektes und der Zartheit der Gewebe so auberordent- 
lich schwer mit Sicherheit zu beobachten, da méglicherweise auch 
eine Tauschung vorliegt. Neben dem Penis glaubt Prowazek 
zwei Anhangsdritisen erkannt zu haben. Auch ich sah hin und wieder 
an der gleichen Stelle Gebilde, die ich als Driisen ansprechen méchte. 
Weiterhin beschreibt Prowazek ,,eine eigenartige zahnartige 
Bildung‘ am Vorderende des Mannchens, die er fiir einen Haftappa- 
rat halt. Dieser soll bei der Begattung eine Rolle spielen. Ich konnte 
nichts Derartiges erkennen. Auch bei Zusatz von Neutralrot, durch 
das die terminalen Haftbildungen gefarbt werden sollen, vermochte 
ich sie nicht wahrzunehmen. Ich wiiBte auch nicht, wie ein solcher 
Haftapparat bei der Begattung, die ich weiter unten beschreiben 
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werde, funktionieren sollte. Hingegen entdeckte ich einen anderen 
Haftapparat, vermittels dessen sich das Mannchen bei der Begattung 
am Weibchen festhalt. Ich bemerkte ihn erst, als ich die Begattung 
beobachtete (Fig. 1), konnte ihn dann aber auch bei anderen, nicht 
kopulierenden Mannchen feststellen. Er besteht aus zwei flachen 
Sauggruben am verbreiterten Hinterende rechts und links vom Penis 
(Fig. | und 2). Beim nicht kopulierenden Tier sieht man sie nur bei 
giinstiger Lage des Mannchens, zudem treten sie nicht so deutlich 
hervor, wie wenn sie bei der Begattung durch Muskelkontraktionen 
vertieft werden. 

Es bleibt schlieBblich noch ein Gebilde zu besprechen, das im 
Vorderteile liegt (Fig. 1 und 2), und dessen Bedeutung nicht ganz 
klar ist. Es hat in der Regel ungefahr die Form eines gleichseitigen 
Dreiecks, dessen eine Spitze nach hinten gerichtet ist, jedoch kann es 
auch fast rund sein, wie es Korschelt zeichnet, oder es kann 
sogar in zwei Portionen getrennt sein, wie es Prowazek abgebil- 
det hat. Das Gebilde setzt sich zusammen aus zahlreichen stark 
lichtbrechenden Ké6rnchen, die sich mit Neutralrot nicht farben. 
In mit Eisenhamatoxylin gefarbten Schnittpraparaten (Fig. 8—10) 
haben sie ein sehr charakteristisches Aussehen: sie stellen unregel- 
maBig gestaltete, scharf konturierte Kérnchen mit hellem Inneren 
dar. Korschelt hat das Gebilde als ,,helle Blaschen* beschrie- 
ben und brachte diese, wie bereits erwahnt, falschlicherweise mit den 
Spermatozoen in Verbindung. Shearer spricht von einer ,,kér- 
nigen Dottermasse‘‘’, die sich im Innern des Mannchens findet, und 
welche ihm wahrend seiner kurzen Lebensdauer zur Nahrung dienen 
soll. Es scheint, daB er damit diese Konkretionen meint. DaB sie 
Reservestoffe darstellen, halte auch ich fiir sehr wahrscheinlich, 
eine Annahme, fiir die mir vor allem auch die Aehnlichkeit der Kérn- 
chen mit ebenfalls stark lichtbrechenden Konkretionen in den Ma- 
gen- und Darmzellen der Weibchen zu sprechen scheint. So ist viel- 
leicht das Gebilde als das letzte Ueberbleibsel des Darmtraktus zu be- 
trachten. 

Es ist von Interesse, den Geschlechtsapparat des Mannchens 
von Dinophilus apatris mit dem einer Dinophilus-Spezies zu_ver- 
gleichen, bei welcher das Mannchen nicht rudimentar ist. Die 
Gattung Dinophilus besteht namlich aus zwei Gruppen, von denen 
nur fiir die eine der Geschlechtsdimorphismus charakteristisch ist, 
wahrend in der anderen Gruppe Weibchen und Mannchen sich in der 
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GréBe nicht unterscheiden. Zu dieser Gruppe gehért z. B. der im 
Weiben Meer. vorkommende Dinophilus, dessen Bau und Entwick- 
lung Schimkewitsch (1895) untersucht hat. Ich gebe in Text- 
figur 1 eine schematische Abbildung des mannlichen Geschlechts- 
apparates dieser Form nach Schimkewitsch wieder. Von den 
Hoden, die zwei lange, unter dem Darmkanal verlaufende Schlauche 
darstellen, ist nur der hintere Teil der Hodenhéhle (Hh) mit dem un- 
paaren Verbindungssttick (V) eingezeichnet. Mit dem Penis (P) haben 
die Hoden keine direkte 
Verbindung. Das Sperma 
gelangt von den Hoden 
in die Samenblasen (Sb), 
die, wie Harmer (1889) 
als erster bei Dinophilus 
taeniatus, einer ebenfalls 
nicht dimorphen Art, er- 
kannt hat, die Segmental- 
organe des fiinften Seg- 
ments darstellen. Von den 
Samenblasen fiihren Ka- 





Pextfigur I nale in die Penisscheide, 
Schema der mannlichen Geschlechtsorgane des Dino- , Ss ry ne 
philus vom WeiBen Meere. Hh Hodenhohle, V un- und von hier gelangt das 


paares Verbindungsstick der Hoden, Sb Samen- @,.44,.- : . . 
blasen, D Driisen der Penisscheide, P Penis, Pt Pro- Sperma In den hohlen 
tractores und Rt Retractores der Penisscheide. (Nach p,,.; ) Seal > dane 

Schimkewitsch). Penis (P) hinein, der aus- 


gestiilpt werden kann. 
Seitlich sitzen an der Penisscheide zwei Gruppen von Driisen (D). 
Paarige Muskelstrange, Protractores (Pt) und Retractores (Rt), die 
von der Kérperwand entspringen, dienen zur Bewegung der Penis- 
scheide. 

Nehmen wir an, da& das Mannchen von Dinophilus apatris 
von einer Form mit ahnlich gebautem Geschlechtsapparat abstammt, 
so ist auch dieses Organsystem des apatris-Mannchens als weitgehend 
riickgebildet zu betrachten. Mit der Grébe des Gesamtindividuums 
muBten auch die Hoden reduziert werden, wenn auch ihre Reduktion 
nicht im gleichen Verhaltnis wie die Kérperreduktion erfolgte; beim 
apatris-Mannchen fiillen sie das Tier ja fast vollstandig aus. Die Sa- 
menblasen sind ebenso wie die iibrigen Segmentalorgane verschwun- 
den. Als ihre Reste méchte ich die Ausfiihrungsgange ansehen, die 
beim apatris-Mannchen das Sperma direkt von den Hoden in die 
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Penisscheide leiten. Der Bau des Penis des apatris-Mannchens 
scheint ganz ahnlich zu sein wie bei der von Schimkewitsch 
beschriebenen Form. Die auBere Schicht des Penis ist bei der Form 
aus dem Weiben Meere aus langen, der Langsachse des Penis parallel 
verlaufenden Zellen zusammengesetzt, die ,,stabchenférmige Abla- 
gerungen“ enthalten, dieselben Bildungen, die wir auch beim apatris- 
Mannchen gefunden haben. Die innere Wand des Penis ist mit drii- 
sigem Epithel ausgekleidet. Ob dies auch beim apatris-Mannchen 
der Fall ist, vermag ich nicht zu sagen, halte es aber sehr wohl fiir 
mégtich. Die Kleinheit des Objektes, das von vielen Infusorien an 
Grébe weit tibertroffen wird, gestattet eben nicht eine so detaillierte 
Untersuchung der Verhaltnisse wie bei der Form aus dem WeiBben 
Meere. Die Herausbeférderung der Spermien bei der Begattung kann 
bei beiden Formen in ahnlicher Weise erfolgen. Durch die Kontrak- 
tion der Muskulatur der Samenblasen bzw. der Leibesmuskulatur 
wird das Sperma aus den Samenblasen bzw. aus den Hoden in die 
Ausfiihrungsgange getrieben, gelangt in die Penisscheide, fiillt den 
hohlen Penis und wird dann vermittels dieses in das Weibchen be- 
fordert. Ware die Verbindung der Hoden mit dem Penis bei Dino- 
philus apatris so, wie Korschelt vermutet, so miifte der Vorgang 
hier in ganz anderer Weise vor sich gehen als bei der Spezies S c hi m- 
kewitschs. Die Driisen der Penisscheide scheinen bei Dinophilus 
apatris ebenfalls vorhanden zu sein, wenn auch in stark riickgebil- 
detem Zustande. Ebenso sind wahrscheinlich die Penisscheiden- 
muskeln vorhanden. So laBt der Bau des Geschlechtsapparates 
des rudimentaren Dinophilus-Mannchens immerhin noch manche 
Anklange an seine urspriingliche Gestalt erkennen. 

Ueber die Lebensweise des Mannchens von Dinophilus apatris 
ist nicht viel zu sagen, da seine Lebenszeit ja nur von ganz kurzer 
Dauer ist. Die langste Zeit, die Korschelt ein Mannchen am 
Leben erhielt, betrug 10 Tage. In meinen Einzelkulturen bei Zimmer- 
temperatur lebten die Mannchen ungefahr 8—10 Tage, doch fand ich 
zwei Mannchen noch am 20. Tage nach dem Ausschliipfen der Weib- 
chen lebend im Kokon, am 21. waren sie abgestorben. Niedere 
Temperaturen verlangern die Lebensdauer der Mannchen ebenso 
wie die der Weibchen. Nach Shearer verlaBt das Mannchen ge- 
wéhnlich den Kokon tiberhaupt nicht, die Begattung erfolgt kurz 
vor dem Ausschliipfen der Weibchen innerhalb des Kokons. Das ist 
in der Tat der Fall. Das Weibchen wird durch den Bruder begattet, 
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der sich mit ihm im gleichen Kokon entwickelt hat, Inzucht ist die 
Regel. 

Den Vorgang der Begattung zeigt Fig. 1 auf Tafel Il. Sind Weib- 
chen und Mannchen im Kokon voll entwickelt, so sieht man sie sich 
vermittels ihrer Bewimperung in ihren Ejihiillen lebhaft bewegen. 
Sie rotieren dauernd um sich selbst, das U-férmig in der Ejihiille 
liegende Weibchen sucht sich zu strecken, auch das zunachst rund- 
liche Mannchen dehnt seine Ejihiille, und so werden schlieBlich von 
beiden die Eihiillen gesprengt, und beide kénnen sich in dem Kokon 
frei bewegen. Auf Fig. | sind die zerrissenen Eihiillen noch innerhalb 
des Kokons sichtbar. Wahrend das Weibchen gleich weitere Versuche 
macht, auch die Gallerte zu zerreiben und vollstandig frei zu werden, 
macht sich das Mannchen an das Weibchen heran, setzt sich ihm 
in der Gegend des vorletzten Segmentes seitlich an, indem es sich mit 
den Haftgruben festhalt, und nimmt die Begattung vor. Man sieht, 
wie es unter heftigen Kontraktionen des ganzen Kérpers seinen 
Penis durch die Kérperwand des Weibchens hindurchsté£{t — wobei 
wahrscheinlich die stabchenfirmigen Einlagerungen im Penis die 
Hauptaufgabe haben —, um dann die Samenfaden in die Leibes- 
héhle des Weibchens iibertreten zu lassen. Durch die lebhaften Be- 
wegungen des Weibchens zerreiBt die gallertige Hiille, und das Weib- 
chen verlaBt den Kokon. Ist die Begattung, die etwa eine Minute 
in Anspruch nimmt, noch nicht beendet, so wird das anhaftende 
Mannchen mit aus dem Kokon herausgetragen, lést sich dann aber 
sehr bald von dem Weibchen. In dem in Fig. 1 abgebildeten Falle 
schliipfte das Mannchen nach der Begattung wieder in den Kokon 
und wurde in diesem 9 Tage lang lebend beobachtet. Das Zuriick- 
schwimmen in den Kokon war wohl eine zufallige Erscheinung; 
allerdings beobachtete Shearer einen ahnlichen Fall. Meist blei- 
ben die Mannchen im Kokon, bisweilen findet man sie unmittelbar 
neben dem Kokon oder doch in seiner nachsten Nahe liegend. Immer 
aber sind die LebensaéuBberungen der Mannchen, sobald sie die Be- 
gattung hinter sich haben, sehr gering. Sie bewegen sich kaum noch 
von der Stelle, und nur an den gelegentlichen Kontraktionen und den 
Bewegungen ihrer Wimpern erkennt man, dab sie noch leben. Ob 
ein Mannchen mehrere Weibchen begatten kann, habe ich nicht be- 
obachtet, doch mu dies wohl der Fall sein, da die Weibchen in der 
Ueberzahl vorhanden sind. 

Auch bei Dinophilus taeniatus durchbohrt nach der Beobach- 
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tung Harmers (1889) bei der Begattung das Mannchen mit sei- 
nem Penis die Haut des Weibchens. Schimkewitsch, der 
selbst die Begattung nicht beobachtet hat, bezweifelt die Richtig- 
keit dieser Angabe und glaubt, daB die eigentliche Begattung ver- 
mittels der Geschlechtséffnung geschieht. Nun ist es allerdings bei 
Dinophilus taeniatus, bei dem das Ovar einen wesentlich kompli- 
zierteren Bau aufweist als bei Dinophilus apatris, nicht ohne weiteres 
verstandlich, wie das Sperma an Ort und Stelle gelangt. Fiir Dino- 
philus apatris glaube ich mit Bestimmtheit sagen zu kénnen, dab die 
Begattung nicht unter Benutzung der Geschlechtséffnung vor sich 
geht, wenigstens nicht vor sich gehen muf. Eine ahnliche Art der 
Begattung ist ja auch bei vielen Rotatorien tiblich. Auch hier wurde 
wiederholt bestritten, da& die Begattung durch die Kérperwand 
von Erfolg sei, doch kann heute kein Zweifel mehr dariiber bestehen, 
dai dieser Begattungsmodus bei vielen Gattungen der normale ist 4). 


3. Das Weibchen von Dinophilus apatris. 


Ueber den Bau des Weibchens von Dinophilus apatris (Tafel 11 
Fig. 3) begniige ich mich mit einigen kurzen, speziell auf den Ge- 
schlechtsapparat beztiglichen Bemerkungen, da einmal die Weib- 
chen durch Korschelt (1882) und die spateren Beobachter ein- 
gehend beschrieben worden sind, und zudem ich selbst genaue Unter- 
suchungen nicht vorgenommen habe. Einiges tiber die Form des 
eben ausgeschliipften und des geschlechtsreifen Weibchens sowie 
liber die Gestaltung der Kopfwimperringe habe ich bereits weiter 
oben gesagt. Die Unterschiede, die hier zwischen Dinophilus apatris 
und Dinophilus gyrociliatus bestehen sollen, existieren meiner An- 
sicht nach nicht. Ein weiterer Unterschied soll der sein, daB Dino- 
philus  gyrociliatus einen Analwimpering  besitzt, Dinophilus 
apatris nicht (Nelson _ 1907). Auch bei Dinophilus  gyro- 
ciliatus ist indessen nach Shearer (1912) dieser Wimperring 
much reduced“, und ebenso sagt Nelson (1907) von Dinophilus 


1) Die rudimentaéren Mannchen der Rotatorien weisen auch in ihrer 
Organisation manche Aehnlichkeit mit den Dinophilus-Mannchen auf. Man 
vergleiche z. B. die Beschreibung des Mannchens von Lacinularia socialis 
von Hamburger (1907) mit unserer Darstellung des Dinophilus-Mann- 
chens. Weiteres iiber die verwandtschaftlichen Beziehungen des Dinophilus 
zu den Rotatorien im allgemeinen Teil. 
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conklini, daB der Wimperring kaum diesen Namen verdient. Soweit 
meine Beobachtungen reichen, kann von einem Fehlen des Anal- 
wimperringes (des neunten Wimperringes) bei Dinophilus apatris 
nicht die Rede sein, doch ist er hier wie dort riickgebildet. K o r- 
schelt spricht zwar nur von acht Wimperringen, zeichnet aber 
auch am Schwanzanhang eine Anzahl Wimpern ein. Die Zahl der 
Wimpern scheint zu variieren. SchlieBlich sollen Dinophilus gyro- 
ciliatus und conklini vorne am Kopf aufer einer Anzahl kurzer 
Wimpern zwei lange Sinneshaare (Tasthaare) besitzen, Dinophilus 
apatris vier. Meine Individuen wiesen allerdings, soviel ich sah, 
vier Tasthaare (zwei Paare) auf (Fig. 1, 3 und 4), aber es ware doch 
noch eine genauere Untersuchung notwendig, um festzustellen, ob 
nicht auch dieses Merkmal der Variation unterworfen ist. 

Beim eben ausgeschliipften Weibchen, dessen Lange etwa ', mm 
betragt, ist im Leben vom Ovar kaum etwas zu sehen. Erst wenn 
das Weibchen heranwachst und auch die Ejizellen gréBer werden, 
werden diese sichtbar. Das Ovar, das unpaar ist — bei den nicht 
dimorphen Dinophilus-Arten ist es paarig —, liegt in der Nische 
zwischen Magen und Enddarm auf der ventralen Seite. Je nach der 
Temperatur vergehen 10—20 Tage vom Tage des Ausschliipfens 
bis zur Absetzung des ersten-Kokons. In dieser Zeit wachst das Weib- 
chen auf etwa 1 mm heran. Auch nach der Ablage des ersten Kokons 
wachst es noch und erreicht ungefahr | ',mm Large, bisweilen noch 
mehr. Weibchen, die zur Ablage reife Eier enthalten, sind schon makro- 
skopisch kenntlich. Die groBen, dotterreichen, in der Aufsicht weib- 
lichen Weibcheneier nehmen einen groben Raum im Tier ein und 
drangen Magen und Darm ganz zur Seite. Die Eier in dem in Fig. 3 
abgebildeten Weibchen haben ihre endgiiltige Gréfe noch nicht 
erreicht. Immer entwickeln sich neben den groben Eiern auch kleine 
Manncheneier. Sie fiillen die Zwischenraume zwischen den Weib- 
cheneiern aus, oft werden sie in die Weibcheneier geradezu hinein- 
geprebt. In der Regel enthalten die Kokons nur wenige Eier, 2—3 
Weibcheneier und 1—2 Manncheneier. Kokons mit 5 Weibchen- und 
4 Manncheneiern, wie der in Fig. 5 abgebildete, sind selten; genaue 
Angaben tiber das Verhaltnis der Manncheneier zu den Weibchen- 
eiern werden im experimentellen Teil gegeben. Reifen zahlreiche 
Weibcheneier zu gleicher Zeit — die hiéchste beobachtete Zahl waren 
auBber 8 Manncheneiern 15 Weibcheneier in einem Kokon! —, so 
erscheint das Weibchen ganzlich deformiert; der Kérper ist stark 
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aufgetrieben, die Eier beschweren das Tier so, daB& es sich kaum zu 
bewegen vermag. 

Den Vorgang der Eiablage illustriert Fig. 4. Das Weibchen hat 
2 Weibcheneier und 1 Mannchenei abgesetzt und ist gerade im Be- 
griffe, den Kokon um die Ejier abzuscheiden. Das Hinterende des 
Tieres sieht man von der rechten Seite, im tibrigen liegt das Tier in 
Riickenansicht. Die Absicht des Weibchens, Eier abzusetzen, er- 
kennt man an seinem Verhalten. Es schwimmt nicht wie gewéhnlich 
im Wasser lebhaft umher, sondern verharrt an einer Stelle, dauernd 
laufen peristaltische Wellen tiber das ganze Tier hin, durch die die 
Eier, die in ihrer Form sehr veranderlich sind, langsam nach hinten 
gepreBt werden, bis sie schlieBlich aus der an der Ventralseite lie- 
genden Geschlechtséffnung herauskommen. Da die Geschlechts- 
éffnung sehr eng ist und sich nicht bis auf den Durchmesser der Weib- 
cheneier zu erweitern vermag, miissen diese, wie Korschelt 
sagt, ,,in einem ganz diinnen Strahl‘ austreten, und selbst die in 
der Mitte der Eier liegenden, als heller Fleck sichtbaren Keimblas- 
chen oder richtiger ersten Reifungsspindeln denn zur Zeit der 
Ablage der Eier sind, wie wir nachher sehen werden, immer die Keim- 
blaschen schon aufgelést und die Spindeln bereits gebildet wer- 
den deformiert. Sobald die Eier ausgetreten sind, nehmen sie eine 
ovale Form an, die weiblichen wenigstens; die mannlichen besitzen an- 
nahernd Kugelform. Die genaue Lage der weiblichen Geschlechtséfi- 
nung ist nicht leicht zu ermitteln. Schon Korschelt hebt die Schwie- 
rigkeit hervor, sie tiberhaupt nachzuweisen. ,,Die Geschlechtséff- 
nung schlieit sich unmittelbar,“‘ so sagt er, ,,.nachdem die Ejier ab- 
gelegt worden sind, und weder am lebenden Tier noch am Praparat 
konnte ich eine Spur von ihr entdecken.“* Auch ich suchte lange 
Zeit am lebenden Tier wie an Praparaten vergeblich nach der Ge- 
schlechtséffnung, bis ich schlieBlich ebenfalls die Eiablage beobach- 
ten konnte. Nach meiner Beobachtung liegt sie etwas weiter vorne, 
als Korschelt sie einzeichnet. Sie liegt, soviel ich sehen konnte, 
vor dem Analwimperring, d. h. zwischen dem 8. und dem 9. Wim- 


perring auf der Ventralseite des letzten Segmentes. 

Nach Schimkewitsch sind bei dem Dinophilus aus dem 
Weiben Meere die Eileiter paarig und miinden rechts und links 
vom After in seiner nachsten Nahe. Er vermutet, dai auch bei 
Dinophilus apatris zwei Geschlechtséffnungen vorhanden sind, und 
dai der von Korschelt beobachtete Austritt der Eier aus einer 
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unpaaren Oeffnung an der Bauchseite vor dem After eine kiinst- 
liche Erscheinung war, vielleicht zuriickzufiihren auf einen Druck, 
der auf das Tier ausgeiibt wurde, so daB ein Rif entstand. Die ge- 
naue Beschreibung des Vorganges, die Ko rschelt gibt, schlieBt 
indessen meines Erachtens eine solche Annahme von vornherein 
aus. Es ist aber auch sehr wohl méglich, daB Schimkewitschs 
Form eine paarige Geschlechtséffnung hat, wahrend sie bei unserer 
Form in der Tat unpaar ist; in der Gruppe der monomorphen Dino- 


philus-Arten ist auch das Ovar von eincr Ausnahme, Dinophilus 
gigas, abgesehen — paarig und viel komplizierter gebaut als in der 


Gruppe der dimorphen Arten. 

Ueber die Entstehung des Kokons gibt Shearer folgende 
Beschreibung. Das zur Ablage der Eier bereite Weibchen zieht sich 
zu einer runden Masse zusammen und scheidet aus den groBen 
Schleimzellen der ,,Cuticula‘‘, die in besonders groBer Zahl in der 
Gegend der Wimperringe liegen, Schleim in Menge aus, so daB es 
von einer dicken Schleimschicht vollstandig eingehiillt wird. Hierauf 
laBt das Weibchen die Eier austreten und kriecht aus dem Schleim, 
der erhartet, heraus, die Eier darin zurticklassend. Nach meinen 
Beobachtungen geht die Bildung des Kokons etwas anders vor sich. 
Das Material fiir den Kokon wird allerdings von den zahlreich vor- 
handenen Schleimdriisen der Haut geliefert. Die Angabe K or- 
schelts, da die gallertige Masse schon v or der Ablage der Eier 
vorhanden sei, beruht auf einem Irrtum. Sowie die Eier austreten, 
sieht man, wie von den Schleimdriisen an den Wimperringen her das 
Sekret die Eier umflie{t und, offenbar infolge der Bertihrung mit dem 
Wasser, alsbald erhartet. Der Kokon erhalt dadurch seine endgiiltige 
Form, und das Weibchen kriecht davon. Sobald die Eier abgesetzt 
sind, hebt sich um jedes Ei, wahrscheinlich auch als eine Folge der 
Bertihrung mit dem Wasser (Osmose), eine Membran ab (Fig. 5), 
die Dotterhaut. Die Richtungskérper liegen spater in dem Raum 
zwischen dieser Membran und dem Ei (Fig. 5). 

Die Vorliebe der Weibchen, ihre Kokons im Randwinkel abzu- 
setzen, wurde bereits betont. Diese Vorliebe hat, wie mir scheint, 
mechanische Ursachen. Die Beobachtung lehrt, daB das Weibchen 
die Eier unter grofBen Anstrengungen absetzt. Kriecht es nun im 
Randwinkel in die Héhe, so quetscht es sich gewissermaBen in die 
ganz feine Wasserschicht hinein, auf seinen Kérper wird allseitig 
ein Druck ausgeiibt, und das erleichtert offenbar das Zurtickschieben 
und Auspressen der Eier. 
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Zytologische Untersuchungen. 


4. Die Spermatogenese. 


Ueber die Entwicklung des rudimentaren Dinophilus-Mann- 
chens ist bisher nur sehr wenig bekannt. Korschelt (1882) una 
Prowazek (1900) machen einige kurze Angaben dariiber, letz- 
terer stellt in seinem Aufsatz eine ausfiihrliche Arbeit in Aussicht, 
die aber leider nicht erschienen ist. Prowazek macht die inter- 
essante Mitteilung, daB von den durch die erste Furchungsteilung 
des Manncheneies entstehenden beiden ungleichen Zellen die grobe 
nur die Gonaden und die mesodermalen Bestandteile bildet, wah- 
rend im Weibchenei aus der groBben Blastomere mesodermale wie auch 
ekto- und entodermale Elemente hervorgehen (vgl. auch Nelson 
1904). Ueber die Richtigkeit dieser Angabe vermag ich nichts aus- 
zusagen, da ich die Entwicklung der Gonaden erst von einem spate- 
ren Zeitpunkte ab verfolgt habe. Eine genaue Untersuchung der Ent- 
wicklung des. rudimentaren Mannchens ware jedenfalls eine sehr 
interessante, wenn auch freilich nicht leichte Aufgabe. Die Entwick- 
lungsdauer der Mannchen betragt bei Zimmertemperatur — ebenso 
wie die der Weibchen — etwa 7 Tage. 

Schon auf einem sehr friihen Stadium der Embryogenese fin- 
det man auf Schnitten durch mannliche Embryonen zahilreiche 
junge Geschlechtszellen, die den gré&ten Teil des Leibesinnern aus 
fiillen (Fig. 6 auf Tafel III). Der Hoden ist paarig, doch liegen die 
beiden Hodensacke, wie schon gesagt, so eng aneinander, daf die 
Grenze zwischen den beiden auf Schnitten kaum zu konstatieren 
ist, zumal da die Wande der Hodensacke nicht von einem Epithel 
gebildet werden, sondern nur aus einer aufberst feinen Membran 
bestehen. Auch bei der von Schimkewitsch (1895) unter- 
suchten Form aus dem Weifen Meere, also einer Dinophilus-Art 
mit nicht-rudimentéaren Mannchen und wohlentwickelten Hoden, 
besteht iibrigens die Hodenwand gréftenteils nur aus einer Mem- 
brana propria. Die Kerne der jungen Geschlechtszellen unterschei- 
den sich von denen der somatischen Zellen durch ihre relative GréBe 
und vor allem durch ihre viel starkere Farbbarkeit. Wahrend ba- 
sische Farbstoffe von den Kernen der Somazellen kaum angenommen 
werden, treten die Spermatogonienkerne nach einer solchen Farbung 
immer sehr deutlich hervor. Nicht nur auf Schnitten, sondern auch 
an z. B. mit Boraxkarmin gefarbten Totalpraparaten heben sich die 
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Hoden durch ihre kraftige Farbung bei jungen und 4lteren Embryo- 
nen sehr scharf ab. Bei Vitalfarbung mit Neutralrot hingegen bleiben 
die Hoden ganzlich ungefarbt, es farben sich jedoch sehr intensiv 
Granula verschiedener GréBe in den Somazellen. Die Spermatogo- 
nienkerne enthalten ein feines Spirem, das den ganzen Kern durch- 
zieht. Ein Nukleolus scheint nicht vorhanden zu sein, wenigstens 
nicht regelmaBbig. Die Kerne liegen in fein granuliertem Zytoplasma, 
die Zellgrenzen sind meist undeutlich. Die Zellen befinden sich in 
reger Vermehrung, man beobachtet sehr haufig Mitosen, und zwar 
erfolgen die Teilungen in einzelnen Komplexen synchron (Fig. 6). 
Die Kleinheit und grofe Zahl der Elemente erlaubt nicht eine sichere 
Feststellung der Chromosomenzahl, immerhin lat sich mit einiger 
Gewibheit sagen, daB es mehr als 10 sind. 

In etwas alteren Embryonen findet man in den Kernen der 
Geschlechtszellen die synaptischen Phanomene (Fig. 7), aus den 
Spermatogonien sind Spermatozyten erster Ordnung geworden. 
Wenn auch die Zellen zu klein sind, um Einzelheiten der im Kern 
um diese Zeit sich abspielenden Vorgange zu ermitteln, so kann 
doch die Existenz einer Synapsis einwandfrei beobachtet werden. 
Die chromatischen Faden oder Schleifen zeigen eine unipolare An- 
ordnung, die einzelnen Faden lassen sich in dem Bukett deutlich 
erkennen. Dab sich die Faden zu einem dichten Klumpen oder Knauel 
zusammenballen und das bilden, was man im engeren Sinne als 
Synapsis bezeichnet, beobachtete ich in der Spermatogenese nie, 
ganz im Gegensatz zur Ovogenese, ftir die die Bildung eines dichten 
chromatischen Knauels nach dem Bukettstadium ein Charakteristi- 
kum ist. Samtliche Hodenzellen weisen die synaptischen Phanomene 
gleichzeitig auf. Nachdem die unipolare Anordnung der Chromatin- 
schleifen sich aufgelést hat, folgen sehr bald die Reifungsteilungen 
(Fig. 8 und 9). Auch deren Verlauf genauer zu verfolgen, gestattet 
die Kleinheit des Objektes nicht. Die Teilungen gehen wieder in 
einzelnen Komplexen synchron vor sich. Bei dem in Fig. 8 darge- 
stellten Embryo hat die Mehrzahl der Geschlechtszellen die Sperma- 
tozytenteilungen bereits hinter sich, auf der rechten Seite laufen 
sie — wahrscheinlich handelt es sich um die zweite Reifungsteilung 
gerade ab. Von den Spermatogonienmitosen unterscheidet sich die 
Spermatozytenteilung durch die geringere Zahl der Chromosomen, 
doch sind die einzelnen Chromosomen, die in die Reifungsteilungen 
eintreten, gréBer als in den Spermatogonien. In Aequatorialplatten, 
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die mit der Flache im Schnitt liegen (Fig. 8), zahlt man etwa 10 
Chromosomen. Das ist, wie Eireifung und Embryonalentwicklung 
lehren, die haploide Chromosomenzahl. Es findet also vor den Rei- 
fungsteilungen eine Pseudoreduktion statt. Verschiedenheiten in 
der GréBe der einzelnen Chromosomen sind, soweit sich das feststellen 
la{t, nicht vorhanden. Alle Elemente besitzen Kugelform. Die GriBe 
der Kerne wird durch die Spermatozytenteilungen betrachtlich re- 
duziert. 

Nach Ablaut der Reifungsteilungen ballt sich das Chromatin 
mehr und mehr zusammen (Fig. 9 und 10), streckt sich dann in die 
Lange und wird zu einem spindelférmigen Kérper, dem Kopf des 
Spermatozoons. Das Plasma wird gréBtenteils abgestoBben und wahr- 
scheinlich resorbiert. So wandeln sich die Spermatiden in die reifen 
Samenfaden um, die aus dem spindelférmigen Kopf und einem kur- 
zen Schwanzfaden bestehen. Die Hoden des voll entwickelten 
Mannchens (Fig. 11) enthalten nur fertige Spermatozoen, die dicht 
gedrangt beieinander liegen. Fig. 11 ist nach einem Mannchen ge- 
zeichnet, das allein noch im Kokon lag, die Weibchen hatten ihn be- 
reits verlassen. Offenbar hatte das Mannchen die Begattung schon 
ausgeftiirt. Dafiir spricht einerseits die verhaltnismabig geringe 
Zahl von Spermatozoen, die sich noch in den Hoden befinden, und 
dann liegt neben dem Mannchen eine Anzahl Samenfaden, die wahr- 
scheinlich noch von der Begattung herriihren. 

Zwingt uns auch die Ungunst des Objektes, uns mit diesen kur- 
zen Feststellungen tiber die Spermatogenese zu begniigen, so lassen 
die Beobachtungen doch wenigstens den Schluf zu, dab die Spermato- 
genese in normaler Weise verlauft; nichts weist auf Besonderheiten 
hin. Alle Spermatiden und Spermatozoen scheinen gleich beschaffen 
zu sein, nichts spricht daftir, da®B etwa zwei Sorten von Sperma- 
tozoen gebildet werden, die fiir die Geschlechtsbestimmung von ver- 


schiedener Bedeutung sein kénnten. 


5. Die Ovogenese bis zur Differenzierung der Eier. 


Bei einem weiblichen Embryo, der kurz vor Beendigung seiner 
Entwicklung steht, ist das unpaare Ovar noch in sehr unentwickel- 
tem Zustande. Es liegt in der Nische zwischen Magen und Enddarm 
auf der ventralen Seite und besteht aus einer in der Form eines Drei- 


ecks angeordneten, verhaltnismabig geringen Zahl sehr kleiner Zellen. 
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Eingehiillt wird das Ovar von einem peritonealen Ueberzug, einer 
auBerordentlich feinen Membran. Nur hie und da lat sich einmal 
eine Epithelzelle mit kleinem Kern in der Hiille nachweisen. v. Ma |- 
sen (1906), der die Membran ebenfalls beobachtete, halt sie fiir das 
Darmfaserblatt. Diese Annahme ist zuriickzufiihren auf die merk- 
wiirdige Anschauung, die sich v. Malsen tiber die Entstehung 
der Urgeschlechtszellen gebildet hat. v. Malsen glaubt beobachtet 
zu haben, daB sich Zellen aus der Darmwand losliésen, aktiv in den 
Raum unterhalb des Nahrungskanales zwischen Magen und Darm 
auswandern und zu Ureizellen werden. Durch die Ansammlung der 
Ureizellen soll das Darmfaserblatt vom Darmepithel abgehoben 
werden und so eine Hiille um das Ovar bilden. v. Malsen stiitzt 
seine Anschauung auf Angaben von Korschelt, der in seiner 
ersten Arbeit (1882) allerdings der Meinung Ausdruck gegeben hatte, 
die Eier entstiinden aus dem Epithel des Darmkanals. v. Mal- 
sen hat aber ganz tibersehen, dab Korschelt seine Angaben 
spater (1887) berichtigt v. Malsen scheint diese Arbeit K or- 
schelts entgangen zu sein; er erwahnt sie weder im Text noch im 
Literaturverzeichnis und erklart hat, er wiirde heute auf eine 
solche Vermutung kaum mehr kommen. Von einer Entstehung der 
Urgeschlechtszellen aus der Darmwand kann gar keine Rede sein. 
Wie diese schon von sehr friihem Zeitpunkte scharf abgegrenzt ist, 
so auch das Ovar. Die Beobachtungen v. Malsens scheinen 
mir auf schlechte Fixierung seines Materials zuriickzufiihren zu sein. 
Aus welchem embryonalen Material die Gonade hervorgeht, hat 
Nelson in seiner Arbeit tiber die friihe Entwicklung des Dinophi- 
lus (1904) nachgewiesen; sie entstammt dem vierten Quadranten (D), 
genauer der linken hinteren Zelle des vierten Quartetts, der Zelle 
4d, der Urzelle des Mesoblasts, die auf dem 29-Zellen-Stadium ge- 
bildet wird. Die Gonade leitet sich somit aus der gleichen Zelle her 
wie bei den Polychaten. 

Im Gegensatz zu dem mannlichen Embryo ist bei einem weib- 
lichen Embryo, der kurz vor dem AbschluB seiner Entwicklung steht, 
die Zahl der Keimzellen, wie gesagt, sehr gering. In einem einheit- 
lichen Zytoplasma Zellgrenzen sind keine zu erkennen liegt 
eine Anzahl kleiner Kerne mit feinem chromatischem Netzwerk und 
grobem Nukleolus (Fig. 12). Mitosen findet man selten, sie scheinen 
sehr rasch abzulaufen. Wie in der Spermatogenese erfolgen auch hier 
die Teilungen in einzelnen Bezirken gleichzeitig, und zwar verlauft 
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die Teilung derart synchron, daf sich alle Mitosen auf dem gleichen 
Stadium befinden, in Fig. 12 beginnt gerade die Anaphase. 

Das Ovar des eben ausgeschliipften Weibchens sieht ganz ahn- 
lich aus (Fig. 13), nur hat sich die Zahl der Ovogonien bereits ver- 
mehrt. Auch jetzt gehen noch weitere Teilungen vor sich. v. Mal- 
sen (1906) gibt an, dab er auch mit seinen starksten Vergréberungen 
niemals Teilungsfiguren beobachten konnte. Auch Shearer 
(1912) sah keine Mitosen, ja er sah bei einem eben ausgeschliipften 
Weibchen nicht einmal die Kerne der Ovogonien! Er beschreibt 
das Ovar auf diesem Stadium als ,,eine vollstandig klare, homogene 
Masse von Zytoplasma, mit gleichmafig verteilten Granulis‘*. Durch 
Wachstum dieser Granula sollen die Ovogonien bzw. die Ovogonien- 
kerne zustande kommen! Indem immer weitere Granula heranwach- 
sen und zu Ovogonienkernen werden, fiillt sich nach Shearer 
das ganze Ovar mit Ovogonien, die sich dann weiterhin amitotisch 
vermehren. Es ist wohl tiberfltissig, diese Shearersche Darstel- 
lung der Entstehung und Vermehrung der Ovogonien einer weiteren 
Diskussion zu unterziehen. Dai weder Shearer noch v. Mal- 
sen Mitosen beobachten konnten, ist mir ganzlich unverstandlich. 
Sind auch die Spindeln klein und Mitosen selten, so ist doch keine 
sehr eingehende Untersuchung notwendig, um sie aufzufinden. 
Nelson (1907), dessen Arbeit freilich einen wesentlich sorgfalti- 
geren Eindruck macht als die v. Malsens und die Shearers, 
hat bei Dinophilus conklini ebenfalls Zonen sich teilender Ovogonien 
gefunden. 

Die Begattung der Weibchen erfolgt, wie wir gesehen haben, in 
der Regel kurz vor dem Ausschliipfen innerhalb des Kokons. In 
fast jedem jungen Weibchen findet man denn auch das bei der Be- 
gattung empfangene Sperma, das in der Leibeshéhle liegt, in der 
Form eines machtigen Ballens. Durch eine schleimige Masse, die 
wahrscheinlich das Produkt der neben der Penisscheide des Mann- 
chens liegenden Driisen darstellt, werden die Spermien zusammen- 
gehalten. Da die Képfe der Spermien sich mit basischen Farbstoffen 
intensiv farben, erkennt man sie besonders gut an Totalpraparaten 
von jungen Weibchen. Das durch die Begattung in die Leibeshéhle 
gelangte Spermienpaket wird neben den jugendlichen weiblichen 
Geschlechtszellen abgelagert. Zunachst bleiben die Spermien in 
dem Paket beisammen. Die jungen Ovogonien tiben noch keine An- 
ziehungskraft auf die Samenfaden aus, diese liegen ohne bestimmte 
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Orientierung in dem Paket (Fig. 14). Haufig sind zwei Spermien- 
pakete vorhanden, von denen dann das eine rechts, das andere links 
vom Ovar liegt (Fig. 15). Ich vermute, dab jedes Paket einer Fiillung 
des hohlen Penis und einer Ejakulation entspricht. Wahrend v. M a |- 
sen ,,niemals in den Weibchen Spermatozoen entdeckte“, hat 
Shearer das erste Verhalten der Samenfaden im _ begatteten 
Weibchen richtig beobachtet, ist indessen mit der Deutung seiner 
weiteren Befunde wieder vollstandig auf Abwege geraten. Ehe wir 
uns aber mit dem weiteren Schicksal der Samenfaden beschaftigen, 
wollen wir sehen, was aus den Ovogonien wird. 

Je alter das Weibchen wird, desto mehr wachsen die Ovogo- 
nien heran (Fig. 14—17), der Charakter der Zellen wie der Kerne 
bleibt der gleiche. Mitosen werden seltener, auch geht die Vermeh- 
rung nicht mehr zonenweise vor sich, sondern es sind immer nur 
einzelne Zellen, die sich teilen (Fig. 15—17). Zellgrenzen sind nicht 
sichtbar, das ganze Ovar ist ein Synzytium, bestehend aus fein gra- 
nuliertem Zytoplasma, in dem die Kerne liegen. Nur wenn sich ein 
Kern teilt, grenzt sich das umgebende Zytoplasma scharfer ab, es 
tritt eine Art Zellmembran auf, die aber nachher wieder verschwin- 
det. Die Fasern der Spindeln sind sehr scharf ausgepragt, eine Plasma- 
strahlung vermochte ich nicht zu entdecken, ebensowenig Zentro- 
somen und Zentriolen. Je alter die Ovogonien werden, desto mehr ver- 
dichtet sich das chromatische Netzwerk auf einer Seite des Kernes 
und ballt sich zusammen. Jeder Kern enthalt einen groben Nukleo- 
lus, der von einem hellen Hof umgeben wird, d. h. das Retikulum 
legt sich dem Nukleolus nicht unjsittelbar an, sondern umhiillt ihn 
in einem gewissen Abstand. Ob dieser helle Hof um den Nukleolus 
ein Kunstprodukt darstellt oder nicht, mag dahingestellt bleiben. 

Auf dem in Fig. 18 wiedergegebenen Stadium bietet das Ovar 
gegeniiber den vorhergehenden Stadien ein sehr verandertes Bild. 
Zuniachst fallt auf, da® sehr deutliche Zellgrenzen vorhanden sind, 
jede Zelle ist von der benachbarten durch eine Membran scharf ge- 
schieden. Kern und Plasma haben an Gréfe weiterhin zugenommen. 
Mitosen findet man von nun an keine mehr, die Ovogonien sind zu 
Ovozyten erster Ordnung geworden. An den Kernen wird dies da- 
durch kenntlich, dab die synaptischen Phanomene auftreten. Die 
Chromatinschleifen ordnen sich unipolar an. Das Bukettstadium 
ist indessen in den Ovozyten (Fig. 18) bei weitem nicht so regelmabig 
geformt wie in den Spermatozyten (Fig. 7). Wahrend hier die ein- 
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zelnen Schleifen gleichmabig gegen den einen Pol hin konvergieren, 
gehen sie in den Ovozyten wirr durcheinander und zeigen die Tendenz, 
sich zusammenzuballen und einen dichten Knauel zu bilden, es 
resultiert eine typische Synapsis. Die Zusammenballung geht soweit, 
da wir schlieBlich (Fig. 19) einen unregelmabig geformten, nukleolus- 
artigen Kérper erhalten, einen ,,Chromatinnukleolus“, wie er auch 
bei vielen anderen Objekten gebildet wird (siehe Buchner 1918); ich 
will ihn im folgenden, um Verwechslungen mit dem echten Nukleolus 
von vornherein auszuschlieBben, als Karyosph are bezeichnen '). 
Von dem echten Plastinnukleolus unterscheidet sich die Karyosphare 
durch Grébe, Form und Farbbarkeit. An Gréb6e tibertrifft der Nu- 
kleolus die Karyosphare betrachtlich. Die Oberflache des Nukleolus 
ist immer glatt, meist ist er kugelrund, bisweilen erscheint er etwas 
abgeplattet oder oval. Die Karyosphare hingegen ist selten ganz 
rund, haufig ist sie etwas in die Lange gezogen, zu Beginn ihrer Ent- 
stehung ist ihre Oberflache vielfach runzelig und zackig. Mit zuneh- 
mendem Alter verliert der Nukleolus seine starke Farbbarkeit. 
Wahrend er in den Ovogonien bei Eisenhamatoxylinfarbung auch bei 
starker Differenzierung (mag diese mit Eisenalaun oder mit salz- 
saurem Alkohol erfolgen) intensiv schwarz bleibt, ist er in den Ovo- 
zyten nach dem Bukettstadium meist blab gefarbt, in seinem Innern 
sind haufig eine oder mehrere Vakuolen sichtbar. Die Karyosphare 
ist bei Eisenhamatoxylinfarbung tiefschwarz. In den Ovogonien 
verbinden sich die Chromosomen wahrend der Mitose und in schwa- 
cherem Mae das chromatische Retikulum in den Ruhekernen mit 
basischen (z. B. Safranin), der Nukleolus mit saueren Farben (z. B. 
Lichtgriin); allerdings ist zu bemerken, da gerade fiir das Safranin, 
wie auch bei anderen Objekten vielfach, auch der Nukleolus beson- 
dere Vorliebe zeigt. In den jugendlichen Ovozyten zeigen Chromo- 
somen und Nukleolarsubstanzen das gleiche farberische Verhalten 
wie in den Ovogonien. Nach dem von Jérgensen (1913) for- 
mulierten ,,Gesetz der umgekehrten Reaktionsweise der Kerikom- 
ponenten im wachsenden Ei‘ farben sich nach dem Bukettstadium 
die Chromosomen oxychromatisch, die Nukleolarsubstanzen basi- 


') Karyosphiren definiert Briiel (1915) als ,,Klumpen aus dichtge- 
dringten oder verknduelten Chromosomen, nur in Geschlechtszellen gefun- 
den“. Der Ausdruck stammt von Blackman (1903), der dhnliche nu- 
kleolusartige Zusammenballungen des Chromatins in den Spermatozyten 
von Scolopendra beschrieben hat. 
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chromatisch. Diese Regel hat auch fiir Dinophilus Geltung. Der 
Umschlag in der farberischen Reaktion der Kernsubstanzen tritt 
aber hier nicht gleich nach den synaptischen Phanomenen auf, son- 
dern erst nach der nunmehr einsetzenden Verschmelzungsperiode; 
wir werden spater auf diesen Umschlag noch zu sprechen kommen. 
Mit dem Ablauf der synaptischen Phanomene und der Bildung der 
Karyospharen ist die erste, nicht sehr umfangreiche Wachstums- 
periode der Ovozyten beendet. 

Die Verschmelzungsperiode stellt die zweite Wachstumsperiode 
der Ovozyten dar. Sie beginnt gleich nach Zusammenballung des 
Chromatins zur Karyosphare (Fig. 19). Zwischen zwei benachbarten 
Zellen lést sich die Membran auf, so dab eine Zelle mit zwei Kernen 
entsteht. Die beiden urspriinglichen Zellen unterscheiden ‘sich in 
nichts voneinander. Auch nach Auflésung der Zellmembran 1labt 
sich zuerst nicht sagen, welcher von den beiden Kernen der Dege- 
neration verfallt. Diese setzt aber immer bei dem einen der beiden 
Kerne sehr bald ein, und man findet in den in der Verschmelzungs- 
periode stehenden Ovozyten die verschiedensten Degenerations- 
stadien solcher aufgenommenen Kerne (Fig. 19—22). Zuerst schwin- 
det die Kernmembran (Fig. 20). Dadurch gelangen Nukleolus und 
Karyosphare ins Zytoplasma, wo auch sie langsam ihrer Auflésung 
entgegengehen (Fig. 21 und 22). Ehe die letzten Reste des ,,gefresse- 
nen** Kernes verschwunden sind, kann schon wieder eine neue Zelle 
aufgenommen werden (Fig. 19 und 22), der dann das gleiche Schicksal 
widerfahrt. So wachst die Ovozyte auf Kosten ihrer Nachbarzellen. 
Eine Dominanz bestimmt gearteter Ovozyten tiber andere ist dabei, 
wie nochmals betont sei, niemals zu konstatieren. Ich hebe das be- 
sonders gegentiber den Angaben v. Malsens hervor, nach dessen 
Beobachtungen zu Beginn der Verschmelzungsperiode zwar auch 
die Zellen ,,nicht den geringsten erkennbaren Unterschied“ zeigen; 
um die bereits durch Verschmelzung herangewachsene kugelférmige 
,,Ovogonie’ aber soll sich ein Mantel kleiner ,,Nahrzellen*“* sammeln, 
die dann ebenfalls gefressen werden. Eine derartige Differenzierung 
in Ei- und Nahrzellen habe ich nie beobachten kénnen. Der untere 
Teil der Figur 19 gibt genau das Bild wieder, das der Teil des Ovars 
bietet, welcher sich in der Verschmelzungsperiode befindet. Alle 
in einer Region liegenden Zellen sind ungefahr gleich groB und ent- 
halten entweder zwei Kerne oder einen und die Reste eines zweiten, 
von kleinen Nahrzellen aber kann nicht die Rede sein, bei weiterer 
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Verschmelzung sind es immer wieder annahernd gleich grobe Zellen, 
die verschmelzen. 

Eine weitere Frage ist nun die, ob die Zellverschmelzungen auch 
von Kernverschmelzungen begleitet sind. v. Malsen bejaht diese 
Frage und gibt einige Bilder, die die Kernverschmelzungen beweisen 
sollen. Schon Oschmann (1914), der selbst umfangreiche Zell- 
und Kernverschmelzungen bei Tubifex beschrieben hat, hebt hervor, 
daB die Beweisfiihrung v. Malsens nicht tiberzeugend ist. Ich 
pflichte dem vollig bei. Allerdings habe ich anfangs selbst geglaubt, 
daB auch bei Dinophilus Kernverschmelzungen vorkommen, und 
habe dem in meiner 1914 erschienenen Mitteilung Ausdruck gegeben. 
Je mehr ich aber die vermeintlichen Beweise geprtift habe, desto 
mehr bin ich schwankend geworden, und heute muf ich sagen, dab 
ich die Existenz von Kernverschmelzungen in der Ovogenese von 
Dinophilus fiir sehr unwahrscheinlich halte. Wenn zwei Kerne nach 
Auflésung der Zellmembran sich aneinanderlegen und gegenseitig 
abplatten, was man oft beobachten kann (Fig. 19 und 22), so 
ist das noch kein Beweis fiir eine nachfolgende Kernverschmelzung. 
Langgestreckte oder in der Mitte eingeschntirte Nukleolen (Fig. 22 
und 26) sind ebensowenig ein Beweis flir vorausgegangene Kernver- 
schmelzung; sie sind es um so weniger, als die Nukleolen auch vor 
der vermeintlichen Verschmelzung schon langgestreckt sein kénnen 
(Fig. 22), und als andererseits auch dann, wenn die Ovozyten dic 
Verschmelzungsperiode bereits hinter sich haben (Fig. 26), solche 
Nukleolenformen keine Seltenheit sind. Ueberdies kommen Kerne 
mit zwei Nukleolen nicht vor, ein Stadium, das doch die Verschmel- 
zung der Nukleolen einleiten miiBte, es sei denn, man wollte an- 
nehmen, dai die Verschmelzung der Kerne auch die sofortige Ver- 
schmelzung der Nukleolen zur Folge hatte; dafiir ware aber wohl 
wieder ein fltissiger Aggregatzustand der Nukleolen Voraussetzung, 
wogegen mannigfache Beobachtungen sprechen. Das Vorhanden- 
sein von zwei Karyospharen in einem Kern (Fig. 19) beweist nicht 
eine stattgehabte Verschmelzung, die Karyospharen kénnen sich 
durch Knospung vermehren und tun dies, wie wir sehen werden, 


auf spateren Stadien sogar regelmabig. Bilder, wie sie Osc h- 

mann fiir Tubifex gibt, und die in der Tat Kernverschmelzung 

beweisen, fand ich bei Dinophilus niemals. Die Verschmelzungs- 

prozesse bei Dinophilus haben groBe Aehnlichkeit mit den entspre- 

chenden Vorgangen in der Ovogenese vieler Célenteraten, wie sie 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. II. 4 
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von Doflein (1896), Trinci (1906) u. a. beschrieben worden sind. 
Auch hier erfolgen wohl Verschmelzungen gleichartiger Zellen 
~ die Zellen sind nicht zu Ei- und Nahrzellen pradestiniert — in 
ausgedehntem Mabe, Kernverschmelzungen aber kommen nie- 
mals vor. Ob eine Zelle friBt oder gefressen wird, hangt wahrschein- 
lich hier wie dort lediglich von dem Ernahrungszustand ab, in dem 
sie sich gerade befindet. 

Am Ende der Verschmelzungsperiode (Fig. 23) hat jede Ovozyte 
ungefahr das Drei-, Vierfache der GréBe erreicht, die sie zu Anfang 
hatte. Daraus kann indessen nicht geschlossen werden, dab sie aus 
etwa 3—4 Ovozyten hervorgegangen ist. Ich méchte die Zahl der 
Zellen, die sich zu einer definitiven Ovozyte vereinigen, als weit 
gréBer annehmen. ,,Es ist leider unméglich’, sagt v. Malsen 
vollstandig mit Recht, ,,eine auch nur annahernd genaue Zahl an- 
zugeben, weil die zuerst vereinigten Nahrzellen schon in voller Auf- 
lésung begriffen und nicht mehr einzeln unterscheidbar sind, wah- 
rend noch immer neue in den VerschmelzungsprozeB mit einbezogen 
werden.‘ Worauf ich hier mit besonderem Nachdruck hinweisen 
muB, ist die Tatsache, dab am Ende derVerschmelzungs- 
periode adie Differenzierungin weibliche und 
mannliche Eier noch nichterfolgt ist. Conklin 
(1906) gibt an, daé 25—30 Zellen notwendig seien zur Bildung eines 
Weibcheneies, eine viel geringere Zahl aber sei erforderlich zur Bil- 
dung eines Manncheneies. Ich habe mich immer und immer wieder 
gefragt, wie Conklin das festgestellt haben will. Conklin 
beruft sich auf R. Hert wig (1905). A. a. O. hat Hertwig die 
Resultate v. Malsens vorlaufig mitgeteilt. Er sagt allerdings, 
daB die Zahl der zu einem weiblichen Ei verschmelzenden Zellen 
viel gréBer sei als beim mannlichen Ei, tiber die wirkliche Zahl 
der in dem einen wie in dem anderen Falle verschmelzenden Keim- 
zellen macht er indessen ebensowenig eine Angabe wie v. Malsen. 
Dab mehr als zwei Zellen verschmelzen, labt sich mit Gewibheit 
sagen; neben zwei intakten Kernen kann die Zelle ja noch die Reste 
eines dritten enthalten, vielleicht lassen sich hin und wieder sogar 
noch Spuren eines vierten nachweisen. Aber wer will sagen, wie viele 
Kerne schon aufgelést sind, wenn keine Spuren mehr von ihnen da 
sind? Aus der VolumvergréBerung der Ovozyten wahrend der Ver- 
schmelzungsperiode die Zahl der verschmelzenden Zellen berechnen 
zu wollen, halte ich fiir eine zu unsichere Methode. 
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Zu Ende der Verschmelzungsperiode (Fig. 23) lockert sich der 
Zusammenhang der Ejzellen; sie schlieBen nicht mehr liickenlos 
aneinander, sich gegenseitig abplattend, sondern runden sich mehr 
und mehr ab. Alle Ejier aber sind, soweit sich das beurteilen laBt, 
gleich groB und auch sonst nicht irgendwie morphologisch different. 
Ebenso wie Hert wig vertreten auch v. Malsenund Conklin 
die Ansicht, daB zur Bildung eines Weibcheneies mehr Zellen not- 
wendig sind als zur Bildung eines Manncheneies. Diese Ansicht ist 
gewib sehr einleuchtend, wenn man die enormen Gréfenunterschiede 
zwischen den fertigen Weibchen- und Manncheneiern ins Auge faBt, 
beweisen 1JaBt sich aber ihre Richtigkeit nicht, ja das Fehlen 
morphologischer Differenzen zwischen den einzelnen Ovozyten nach 
Beendigung des Verschmelzungsprozesses spricht eher ge gen diese 
Annahme als dafiir. 

Zu Beginn der Verschmelzungsperiode besitzt jede Ovozyte 
eine Karyosphare, in der das gesamte Chromatin konzentriert ist 
(Fig. 19 oben). Ich erwahnte schon, da{ man in etwas alteren Ovo- 
zyten, in denen die Resorption gefressener Zellen und Kerne in vollem 
Gange ist, hin und wieder zwei Karyospharen findet (Fig. 19 unten). 
Je mehr sich die Verschmelzungsperiode ihrem Ende nahert, desto 
haufiger werden Kerne mit zwei Karyospharen, bis schlieBlich ihre 
Zahl iiberwiegt (Fig. 23). Diese Vermehrung ist zurtickzufiihren 
auf Durchschntirungen und Knospungen der urspriinglichen Karyo- 
spharen (Fig. 19 unten und Fig. 24). Eine multiple Vermehrung er- 
folgt indessen nie. Noch in anderer Hinsicht andert sich das Verhal- 
ten der Karyospharen gegen Ende der Verschmelzungsperiode. 
Wahrend sie anfangs (Fig. 19—22) getrennt vom Nukleolus liegen, 
in der Regel sogar gerade auf der gegeniiberliegenden Seite des Ker- 
nes, schmiegen sie sich spater dem Nukleolus dicht an (Fig. 23), 
und wenn der Kern zwei Karyospharen enthalt, liegen sie meist an 
entgegengesetzten Polen (Fig. 23 und 25). 

Es bleibt uns noch das Schicksal der Spermatozoen wahrend der 
zuletzt beschriebenen Entwicklung des Ovars zu betrachten. Wir 
haben die Spermien verlassen, als sie sich im eben ausgeschltipften 
Weibchen in der Form von ein oder zwei Paketen neben den Ovogo- 
nien abgelagert hatten (Fig. 14 und 15). Hier bleiben sie ganzlich 
inaktiv liegen, bis die Ovogonien zu Ovozyten geworden sind. Erst 
wenn in den Ovozyten die synaptischen Phanomene voriiber sind, 
lésen sich die Spermienpakete auf. Die Samenfaden dringen nun in 
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das Ovar ein, man findet sie tiberall zwischen den wachsenden Ovo- 
zyten (Fig. 19 und 23). Niemals habe ich indessen beobachtet, dab 
auf diesen Stadien schon eine Besamung der Ovozyten erfolgt. Ein 
chemotaktischer Reiz scheint von den Eizellen direkt noch nicht auf 
die Samenzellen auszugehen. Das Anhaften der Spermien an den 
Zellwanden ist wohl lediglich eine physikalische Erscheinung. Wenn 
sich nach Beendigung der Verschmelzungsperiode der Verband 
der Eizellen lockert, so wird es den Spermatozoen leicht, zwischen 
die Zellen einzudringen, und es liegt denn auch auf spateren Stadien 
fast an jeder Ovozyte wenigstens ein Spermium, so dab jedes Ei im 
rechten Augenblick besamt werden kann. 

Wie ist nun aber Shearer auf seine phantastischen Ideen 
betreffend Besamung der Ovogonien, Kerndualismus, amitotische 
Teilung der Ovogonien, geschlechtsbestimmende letzte Ovogonien- 
teilung usw. gekommen? Vergleichen wir unsere mit seinen Beob- 
achtungen, so stellen wir zunachst fest, dab Shearer weder die 
Ovogonienmitosen noch die synaptischen Phanomene in den jungen 
Ovozyten gesehen hat. Seine ebenfalls sehr merkwiirdigen Anschau- 
ungen tiber die Entstehung der ersten Ovogonien haben wir bereits 
zuriickgewiesen. Daf er nach Mitosen gesucht hat, ohne solche zu 
finden, ist mir, wie gesagt, unverstandlich. Und wie so oft das ver- 
gebliche Suchen nach Mitosen zu der Annahme amitotischer Vermeh- 
rung der Zellen gefiihrt hat dai eine Vermehrung stattfindet, ist 
meist ja evident —, so hat auch Shearer sich verleiten lassen, 
nach Amitosen zu suchen und findet auch solche. Er findet ami- 
totische Vermehrung der ,,Ovogonien‘’ in der Verschmelzungs- 
periode. Zwei aneinanderliegende Kerne in einer Zelle betrachtet 
er als das Resultat einer Amitose, ein langgestreckter oder in der Mitte 
eingeschntirter Nukleolus weist auf den Beginn einer solchen hin usw., 
kurz das, was v. Malsen als Beweis einer Kernversch me |lI- 
zung ansieht, ist fiir Shearer der Beweis fiir eine direkte Kern- 
teilung! Dieselben Einwande, die wir gegen v. Malsen gel- 
tend gemacht haben, gelten nattirlich auch in diesem Falle. Und 
selbst wenn Shearer den Beweis erbracht hatte, dab eine amito- 
tische Vermehrung der Kerne existiert, so miiBte er doch auch noch 
weiter zeigen, dab die beiden Tochterkerne auf zwei Zellen verteilt 
werden und nicht etwa der eine degeneriert. Ich pflichte Boveri 
(1914), der in seiner Arbeit tiber die Entstehung maligner Tumoren 
die Frage des Vorkommens von Amitosen in normalen Geweben 
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einer ausftihrlichen Besprechung unterzogen hat und dabei auch auf 
die Angaben Shearers hinweist, voll und ganz bei, wenn er zu dem 
SchluB kommt: ,,Alle Angaben tiber amitotische Kernteilung mit 
darauffolgender Protoplasmateilung sind mit der gré{ten Skepsis 
aufzunehmen; soweit sie sich auf normales Geschehen beziehen, 
beruhen die meisten nach meiner Ueberzeugung auf Irrtum.‘* Uebri- 
gens scheint Shearer sich selbst tiber den Verlauf des Prozesses 
nicht im klaren zu sein, denn er gibt an, dab neben den amitotischen 
Kernteilungen auch Zell- und Kernverschmelzungen 
vorkommen, die beiden Prozesse sollen ,,Hand in Hand“ gehen. 
Wie er aber beide Vorgange im Praparat einwandfrei auseinander- 
halten kann, sagt er nicht. Sollen etwa die Kerne sich nur teilen, um 
gleich darauf wieder zu verschmelzen ? 

Die Spermienpakete in den eben ausgeschlitipften Weibchen 
hat auch Shearer gesehen, auch daf sie sich spater auflésen 
und die Samenfaden sich im Ovar verteilen, bemerkte er. Hier aber 
beginnen wieder die Irrwege Shearers. Die Spermien sollen 
in die ,,Ovogonien* eindringen und sich mit den Kernen vereinigen. 
Eine Durchmischung der miitterlichen und vaterlichen Kernsubstan- 
zen soll indessen nicht stattfinden, sie werden nur von einer gemein- 
samen Hiille umschlossen. Ebenso wie die ,,Ovogonien‘‘kerne, d. h. 
mit diesen, sollen sich auch die Spermakerne amitotisch teilen, nur 
bei der letzten ,,Ovogonien“‘teilung soll die Teilung des Spermakernes 
unterbleiben, er soll ungeteilt in die eine Ovozyte geraten, wahrend 
die andere nur miitterliche Kernsubstanzen erhalt. Aus dieser soll 
ein kleines Mannchenei, aus jener ein groBes Weibchenei entstehen. 
Und was sind die vermeintlichen Képfe der Spermatozoen in den 
,,Ovogonien‘‘? Nichts anderes als die Karyospharen, deren Ent- 
stehung aus den zusammengeballten Chromatinfaden nach der 
Synapsis Shearer nicht erkannt hat, und so kommt er wieder 
auf diese sonderbare Idee der ,,Befruchtung® junger ,,Ovogonien™. 
Ist diese Idee wenigstens auf richtige, wenn auch falsch gedeutete 
Befunde aufgebaut, so fragt man sich doch vergeblich, welche Beob- 
achtungen ihn zu der Annahme einer ungleichen letzten ,,Ovogonien‘- 
teilung berechtigen. Seine Abbildungen kénnen nicht im entfern- 
testen auch nur als die Spur eines Beweises fiir seine Ansicht betrach- 
tet werden, hier hat Shearer vielmehr seiner Phantasie vollkom- 
men frei die Ziigel schieBen lassen. Die Ovozyten unterscheiden sich 
am Ende der Verschmelzungsperiode, wie immer wieder betont sei, 
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morphologisch iiberhaupt nicht, weder in der Form und GrdéBe ihres 
Plasmaleibes noch in der Form und GréBe ihrer Kerne. Aber auch 
dann, wenn eine Differenzierung der Eier in mannliche und weibliche 
bereits erfolgt ist, sind die Kerne in allen Eiern gleich gebaut, der 
Kern eines Manncheneies (Fig. 31) ist nur eine Miniaturausgabe des 
Kernes eines Weibcheneies (Fig. 30). Wenn Shearer zwischen 
diesen beiden Kernen einen Gegensatz zu erblicken vermag, so kann 
man ihm den Vorwurf nicht ersparen, dab er seine Beobachtungen 
seiner Theorie angepaBt hat, wie man denn tiberhaupt aus der gan- 
zen Arbeit den Eindruck gewinnt, daB die Theorie der Geschlechts- 
bestimmung, die er fiir Dinophilus aufgestellt hat, das Primare war, 
und dai er unter dem Zwange einer vorgefabten Meinung manches 
zu sehen glaubte, was in Wirklichkeit gar nicht vorhanden ist. 


Wie sehr Shearer in seiner vorgefabten 


- 
4 

rs Meinung befangen war, beleuchtet am besten die 

re Tatsache, da® er die wahre Natur seiner ,,Sperma- 

‘, kerne‘’ oder ,,mannlichen Vorkerne‘, der Karyo- 





spharen, nicht erkannt hat, obwohl er selbst auf ihre 
grobe Aehnlichkeit mit Gebilden hinweist, die als 
fiir die Ovogenese zahlreicher Spezies charakteri- 
stisch schon des 6fteren beschrieben worden sind. 

Textfigur 2, Shearer weist auf die vorztiglichen Abbil- 
Keimfleck (Am dungen von Obst (1899) und van Bambeke 


phinukleolus*‘) von 
Epeira diademata. . : 
pewa diademata. (1898) hin. Ich fiige dem noch die ausgezeichnete 


(Nach Obst) 

Arbeit Jérgensens (1913) bei, der ebenfalls 
zahlreiche vortreffliche Abbildungen gibt und auch die Literatur 
ausfiilirlich bespricht. Die genannten Autoren haben in den wachsen- 
den Eiern verschiedener Mollusken und Spinnen zwei (oder sogar 
drei) verschiedene Sorten von Nukleolarsubstanzen gefunden. Die 
beiden Sorten, die sich in erster Linie durch ihr farberisches Verhal- 
ten unterscheiden, sind bei ihrem Auftreten véllig unabhangig von- 
einander, kénnen sich aber, veranlaBt durch mechanische oder che- 
motaktische Reize, aneinanderlagern und Kérper bilden, die man 
mit einem nicht sehr gliicklichen Namen als ,,Amphinukleolen“ be- 
zeichnet hat. Diese ,,Amphinukleolen“ erinnern in der Tat auf- 
fallend an die Nukleolen mit angelagerten Karyospharen in den Ovo- 
zyten von Dinophilus. In Textfigur 2 gebe ich nach Obst den 
Keimfleck (,,Amphinukleolus“) einer Ovozyte von Epeira diademata 
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wieder; man vergleiche diese mit der in Textfigur 3 reproduzierten 
Abbildung Shearers und mit meiner Fig. 23 oder 25, die Aehn- 
lichkeit ist frappant. Die Aehnlichkeit erstreckt sich auch auf die 
verschiedene Farbbarkeit der beiden, den ,,Amphinukleolus‘ zu- 
sammensetzenden Komponenten. Obst farbte mit Boraxkarmin 
in toto und mit Solidgriin oder Methylgriin im Schnitt. Dabei erwies 
sich die eine Komponente als erythrophil, die andere als zyanophil. 
Bei dem in Textfig. 2 abgebildeten 
Nukleolus farbte sich der ,,Haupt- 
keimfleck** rot, die beiden den Po- 
len aufsitzenden Kappen farbten 
sich blau, doch kann, wenn die zya- 
nophile Substanz an Masse tiber- 
wiegt, auch eine umgekehrte La- 
gerung der beiden Komponenten 
erfolgen. Jérgensen benutzte 
die Zimmermannsche — Jodgriin- 
Fuchsin-Methode und erzielte eben- 
falls sehr distinkte Doppelfar- 





bungen der ,,Amphinukleolen*. Ich 
wandte sowohl die Obstsche wie 


Textfigur 3 


auch die Zimmermannsche Nuk- , 
Ovozyte von Dinophilus gyrociliatus 


leolenfarbung sowie noch meh-_ mit langgestrecktem Nukleolus und zwei 
Karyospharen, nach Snearer Ovogonie 


rere andere Farbungen an und_ mit weiblichen und mannlichen Kern- 
bestandteilen in Amitose. (Nach Shearer.) 
erhielt dieselben Resultate wie 
schon de Beauchamp (1912) mit der Mannschen Farbung: die 
groben Plastinnukleolen, denen ich mit de Beauchamp trophische 
Funktionen zusprechen méchte, farbten sich mit saueren, die kleinen 
anhaftenden Karyospharen, entsprechend ihrer chromosomalen 
Entstehung, mit basischen Farbstoffen. 
Trotz ihrer Aehnlichkeit méchte ich indessen nicht behaupten, 
dafi.die ,,Amphinukleolen“ der Mollusken und Spinnen und die Nu- 
kleolen + Karyospharen des Dinophilus gleichwertige Gebilde sind. 


Die Genese der Gebilde scheint namlich nicht die gleiche zu sein. 
Bei Dinophilus kann, glaube ich, gar kein Zweifel dartiber bestehen, 
daB die Karyospharen nichts anderes sind als die nukleolenartig zu- 
sammengeballte Substanz der Chromosomen. Obst halt es zwar 
auch fiir méglich, dab zwischen der zyanophilen Substanz und dem 
Chromatin Beziehungen existieren, Jérgensen hingegen be- 
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streitet einen morphologischen Zusammenhang der Nukleolen mit 
den Chromosomen ganz entschieden. Wir kommen damit auf die 
Frage der Existenz ,,echter Chromatinnukleolen“ tiberhaupt. Die 
Moglichkeit einer nukleolaren Entstehung der Chromosomen und um- 
gekehrt einer chromosomalen Entstehung der Nukleolen ist ebenso 
oft bestritten worden, wie sie behauptet worden ist. M. E. ist diese 
verschiedene Auffassung der Beziehungen der Nukleolen zu den 
Chromosomen in ersterLinie darauf zurtickzufiihren, daB die heterogen- 
sten Dinge als Nukleolen bezeichnet worden sind. Britiel unter- 
scheidet vier Klassen ,,nukleolusartiger Bildungen“ in seiner Zusam- 
inenfassung (1915): 1. Karyospharen. Diese sind, wie gesagt, 
lediglich Klumpen aus zusammengeballten Chromosomen. 2. C hr o- 
matinnukleolen. Mit diesem Namen bezeichnet Briie! 
im speziellen die ,,Ruhe‘‘stadien mancher Heterochromosomen. 
Auch diese verdienen den Namen ,,Nukleolen’ nicht. 3. Eigen t- 
liche Nukleolen oder Plasmosomen, oxychromatisch oder 
achromatisch. 4. Pseudochromatische Nukleolen, 
Chromoplasten oder Karyosomen, mit den vorhergehen- 
den durch Uebergange verbunden, auch Substan- 
zen umfassend, die heterogener Natur sein mégen, nicht stets Nukleo- 
lengestalt tragend. Sieht man davon ab, dab Brtiel in der letzten 
Klasse wahrscheinlich einige Bildungen unterbringt, die nicht dazu 
gehéren, so kann man die beiden letzten Klassen als echte Nu- 
kleolen zusammenfassen. Die F or m des Gebildes gentigt jeden- 
falls ebensowenig, um ihm die Bezeichnung Nukleolus beizulegen, 
wie das farberische Verhalten. Wenn ein ,,Nukleolus” 
sich basichromatisch farbt, so ist damit ein genetischer Zusammen- 
hang mit den Chromosomen noch nicht erwiesen. Wie sehr das far- 
berische Verhalten wechseln kann, geht aus den Untersuchungen 
Jérgensens (1913) hervor. Wir haben sein ,,Gesetz der umge- 
kehrten Reaktionsweise der Kernkomponenten im wachsenden Ei‘ 
bereits zitiert. Darnach sind nach dem Bukettstadium die Chromo- 
somen oxy-, die Nukleolarsubstanzen basichromatisch. Auch fiir 
Dinophilus gilt diese Regel — wir wollen es vermeiden, ehe ihre All- 
gemeingiiltigkeit bewiesen ist, von einem ,,Gesetz‘’ zu sprechen * 
nur tritt, wie gesagt, der Umschlag erst spater, nach der Differen- 
zierung der Eier, auf. Worauf es uns hier vor allem ankommt, ist 
zu zeigen, dab die farberische Reaktion kein untrtigliches Zeichen 
fiir die Deszendenz des betreffenden Gebildes ist. Der ,,Chromatin- 
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nukleolus‘* oder, wie wir ihn genannt haben, die Karyosphare in den 
Ovozyten des Dinophilus ist nicht deshalb ein Abkémmling der Chro- 
mosomen, weil er bzw. sie sich ebenso farbt wie diese, sondern weil man 
seine Entstehung aus den Chromosomen direkt verfolgen kann. Fiir 
derartige ,,Nukleolen® sollte man diesen Namen iiberhaupt nicht ver- 
wenden. Handelt es sich in den b ei de n Komponenten der ,,Amphi- 
nukleolen*’ bei Mollusken und Spinnen um echte Nukleolarsubstan- 
zen, so sind sie dem Nukleolus + Karyosphare bei Dinophilus nicht 
gleichwertig, es besteht nur eine aubere Aehnlichkeit zwischen den 
beiden Gebilden. Vielleicht sind es aber in beiden Fallen gleiche 
Faktoren, die diese auBere Aehnlichkeit hervorrufen; rein mecha- 
nische oder auch chemotaktische Reize mégen hier wie dort Ursache 
des Aneinanderlagerns der beiden Substanzen sein. Geht die Ver- 
einigung von Chromosomen bzw. Karyosphare und Nukleolus noch 
weiter als bei Dinophilus, so kann ein morphologisch vollkommen 
einheitlich erscheinendes Gebilde entstehen. Auf diese Weise 
bildet sich m. E. der fiir die Keimblaschen der Trematodeneier 
so charakteristische grobe ,,Nukleolus‘.. Die Chromosomen ent- 
stehen aus diesem ,,Nukleolus‘‘ nicht, indem Nukleolarsubstanz in 
Chromosomensubstanz tibergeht, sondern der zusammengesetzte 
, Nukleolus‘* list sich schlieBlich wieder in seine Bestandteile auf, 
zerfallt wieder in die Chromosomen einerseits und die Nukleolar- 
substanz andererseits. Im iibrigen sei, was die Beziehungen zwischen 
Chromosomen und Nukleolen anbetrifft, auf die ausftihrliche Be- 
handlung der Frage bei Buchner (1918) hingewiesen, dessen Stand- 
punkt ich vOllig teile. 

Die Zusammenballung des Chromatins in der Karyosphare 
wahrend der Verschmelzungsperiode scheint mir auf eine vollstandige 
Inaktivitat der chromosomalen Substanz wahrend dieser Periode 
hinzuweisen. Sobald die Verschmelzungsperiode zu Ende ist, hort 
auch diese Inaktivitat der Chromosomen auf, die Karyospharen 
lockern sich mehr und mehr auf (Fig. 26), es differenzieren sich die 
Chromosomen als Tetraden heraus (Fig. 27). Doch das ist das Sta- 
dium, auf dem auch die Scheidung in weibliche und mannliche Eier 
vor sich geht, von der im nachsten Kapitel die Rede sein soll. 


6. Differenzierung der Eier, Besamung, Eireifung und Befruchtung. 
An die Verschmelzungsperiode schlieBt sich die dritte Wachs- 
tumsperiode des Eies an. Das Wachstum ist wahrend dieser Periode 
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weitaus am intensivsten, wenigstens ftir die eine Sorte von Eiern, 
die Weibcheneier. Das Ei vergréfert sich nicht mehr durch Auf- 
nahme geformter Substanzen, sondern die Ernahrung erfolgt durch 
die Gewebe, nur hie und da wird noch einmal eine junge Ovozyte 
gefressen. Dabei ist nun sehr bald zu konstatieren, dab nicht alle 
Zellen gleich rasch wachsen, sondern eine kleinere Zahl bleibt hinter 
der Mehrzahl an GréBe zurtick, es beginnen sich morpho- 
logisch die Weibchen- und die Manncheneier 
zu scheiden. Es liegt nahe anzunehmen, dai die Mannchen- 
eier das Produkt kiimmerlicher Existenzbedingungen sind, da sie 
der Ernahrungsstrom nicht in dem Mabe erreicht hat wie die Weib- 
cheneier. ,,In bezug auf die Ausntitzung des im Ovar vorhandenen 
Raumes durch die Ovozyten“, so sagt v. Malsen, ,,zeigt sich als 
fast ausnahmslose Regel, dab die Mitte des Hohlraumes von den 
groben weiblichen Eiern eingenommen wird, wahrend die kleinen 
mannlichen an der Peripherie oder in den auBersten Ecken Platz zu 
finden pflegen.** Die Beobachtung v. Malsens ist richtig, wenn 
man die bereits zur Ablage reifen Weibchen- und Manncheneier 
betrachtet. Die kleinen Manncheneier mtissen die Liicken fiillen, 
die ihnen die weiblichen Eier lassen, sie werden an den Rand oder in 
die Ecken gedrtickt (Tafel IV Fig. 34), ja die groBben Weibcheneier 
nehmen den Raum oft derart in Anspruch, daB sie die Manncheneier 
fast vollstandig umgreifen (Fig. 35). Das ist aber immer erst auf 
diesen spaten Stadien der Fall, wenn die Eier schon vollstandig locker 
in der Leibeshiéhle liegen. Wenn sich die Eier zu differenzieren be- 
ginnen, ist von einer besonderen Lagerung dieser oder jener Sorte 
von Eiern im Ovar nicht das geringste zu bemerken. Man vermag nur 
zu konstatieren, dab zwei Sorten von Ejern gebildet werden, 
und dab sie in bestimmtem Verhaltnis woriiber bei 
Besprechung der experimentellen Untersuchungen Genaueres gesagt 
wird gebildet werden, nach sichtbaren Ursachen 
hierftir sucht man vergeblich. 

Auch die Besamung ist ohne Einflu®B auf die Differenzierung 
der Eier, sie erfolgt immer erst nach der Differenzierung (Fig. 33). 
In morphologisch noch indifferenten Eiern fand ich niemals Sper- 
mien. — Uebrigens wird die Unabhangigkeit der Eidifferenzierung von 
der Befruchtung ja auch durch das im experimentellen Teil zu be- 
sprechende Verhalten unbegattet gebliebener Weibchen erwiesen. 
Die phantastischen Angaben Shearers iiber Besamung von ,,Ovo- 
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gonien“, amitotische Vermehrung der Ei- und Spermakerne usw. 
sind damit jedenfalls erledigt. Immerhin erfolgt die Besamung der 
Dinophiluseier zu einem verhaltnismaBig friihen Zeitpunkte, w 4 h- 
rend der letzten Wachstumsperiode und vor der Reservestoff- 
bildung des Eies. Die beiden in Fig. 33 abgebildeten Eier (Weibchen- 
und Mannchenei) sind in die dritte Wachstumsperiode eingetreten, 
das Weibchenei hat sich schon stark vergréBert, in ihm beginnt ge- 
rade die Dotterbildung, beide Eier aber haben ihre definitive GréBe 
bei weitem noch nicht erreicht, beide indessen sind schon besamt. 
Die Képfe der eingedrungenen Spermien haben zwar noch ihre 
spindelférmige Gestalt, aber sie sind doch schon stark aufgequollc: 
und haben um sich einen hellen Hof gebildet. 

Die Besamung kann bekanntlich bei den verschiedenen Organis- 
men zu sehr verschiedener Zeit erfolgen, bald findet sie vor, bald 
wahrend der Eireifung, bald nach derselben statt. Eine derart friihe 
Besamung der Ovozyten wie bei Dinophilus ist indessen selten. Bis- 
her sind erst zwei ahnliche Falle beschrieben worden: die friihzeitige 
Besamung der Eizellen bei Otomesostoma auditivum, einem alloiocé- 
len Turbellar, nach den Untersuchungen v. Hofstens (1909, 
1911) und die Besamung der jugendlichen Ovozyte bei dem Archia- 
nelliden Saccocirrus, die Buchner (1914) untersucht hat. In bei- 
den Fallen dringen die Samenfaden in die jungen, noch nicht heran- 
gewachsenen Ovozyten ein, jedoch immer erst dann, wenn die synap- 
tischen Phanomene vortiber sind, wenn das Bukett aufgelést ist und 
einem Chromatinretikulum Platz gemacht hat. Bei Dinophilus lie- 
gen die Verhaltnisse insofern etwas anders, als hier auf das Bukett- 
stadium und die Synapsis noch die Verschmelzungsperiode folgt, 
in der das Chromatin in den Karyospharen konzentriert ist. Wenn 
die Verschmelzungsperiode beendet ist und die letzte Wachstums- 
periode beginnt, tritt auch das in den Karyospharen inaktivierte 
Chromatin wieder in Funktion. Die Karyospharen lockern sich auf 
(Fig. 26), und es gehen aus ihnen — ein ahnliches Verhalten zeigen 
nach Blackman (1903) die Karyospharen in der Spermato- 
genese von Scolopendra — die Tetraden hervor (Fig. 27), anfangs 
kleine rundliche Gebilde, die aber bald aufquellen, sich in die Lang: 
strecken und dann meist deutlich ihre Doppelnatur erkennen lassen 
(Fig. 28). Ihre Zahl laBt sich ohne Schwierigkeit auf 10 ermitteln, 
eine Zahl, die der haploiden Chromosomenzah! entspricht. In dem 
in Fig. 28 abgebildeten Zustande — es ist das Stadium, auf dem sich 
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zum erstenmal die zuktinftigen Weibcheneier durch das starkere 
Wachstum ihres Plasmaleibes von den Manncheneiern unterscheiden 
lassen verweilen die Tetraden nur kurze Zeit. Sie beginnen sich 
aufzulockern (Fig. 29). Wahrend dieser Auflockerung sehen wir die 
Samenfaden in die Eier eindringen. Es ist also noch nicht wie bei 
Otomesostoma und Saccocirrus ein gleichmabiges Chromatinretikulum 
im Kern vorhanden. Aber dieser Unterschied ist wohl darauf zuriick- 
zuftihren, daB& die Ovogenese bei Dinophilus komplizierter verlauft 
als die der beiden genannten Formen, im wesentlichen ist der Zeit- 
punkt der Besamung hier wie dort der gleiche. 

In diesem Stadium tritt nun auch der bereits erwahnte Um- 
schlag in der farberischen Reaktion der beiden Kernbestandteile, 
Nukleolus und Chromatinsubstanzen, ein. Wir hatten ausgefiihrt, 
daB sich bis zum Ende der Verschmelzungsperiode der Nukleolus 
mit saueren, die Chromosomen bzw. Karyospharen mit basischen 
Farben tingieren. Nur das Safranin macht insofern eine Ausnahme, 
als der Nukleolus auch zu ihm die meiste Zeit tiber starke Affinitat 
zeigt. In Kernen auf dem Stadium der Fig. 27, 28 farben sich sowohl 
die Tetraden wie auch der Nukleolus mit Safranin auberordentlich 
intensiv. Auch bei Eisenhamatoxylinfarbung bleiben Tetraden und 
Nukleolus selbst bei starker Differenzierung letzterer im Gegensatz 
zu den vorhergehenden Stadien intensiv schwarz. Diese gestei- 
gerte Farbbarkeit deutet wohl auf eine starke Aktivitat der beiden 
Kernbestandteile hin. Mit der Auflockerung der Tetraden erfolgt 
der Umschlag in der farberischen Reaktion. Wahrend die Chromo- 
somen vom Stadium der Fig. 30 ab sauer reagieren, farben sich der 
Nukleolus oder die Nukleolen neben dem groben Hauptnukleolus 
treten im wachsenden Ei (sowohl im Weibchen- wie im Mannchen- 
ei) meist einer oder mehrere kleinere Nukleolen auf nunmehr mit 
basischen Farbstoffen. Das spate Eintreten des Umschlages in der 
farberischen Reaktion der beiden Kernbestandteile in der Ovogenese 
von Dinophilus im Vergleich zu den von J6érgensen untersuch- 
ten Objekten ist jedenfalls auch in der Kompliziertheit des Eibildungs- 
prozesses bei dieser Spezies begrtindet. 

Ueber die Bildung der Reservesubstanzen der Eier habe ich keine 
Untersuchungen mit besonderen Farbungen angestellt; gerade im 
Hinblick auf den verschiedenen Bau der extranuklearen Bestandteile 
der Weibchen- und Manncheneier erscheinen indessen derartige 


Untersuchungen als sehr witinschenswert. 
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Das Plasma der Ovozyten am Ausgang der Verschmelzungs- 
periode ist gleichmabig fein granuliert (Fig. 23). Auch in den jiing- 
sten Eiern, die sich schon als mannlich oder weiblich unterscheiden 
lassen, ist kein Unterschied in der Zusammensetzung des Plasmas 
zu bemerken; nur zeigt eben das Plasma des Weibcheneies ein we- 
sentlich rascheres Wachstum als das des Manncheneies. Der Gréfen- 
unterschied der beiden Ejiersorten ist schon recht betrachtlich, wenn 
im Weibchenei die Dotterbildung beginnt (Fig. 33 auf Tafel IV). 
Bei Saccocirrus treten nach Buchner (1914) die ersten Dotter- 
partikelchen rings um den Kern auf. Bei Dinophilus ist das nicht 
der Fall, die ersten kleinen Dotterktigelchen erscheinen im ganzen 
Plasma des Weibcheneies verteilt. Im tibrigen verlauft der Prozefh 
aber ganz alinlich wie bei Saccocirrus. Hier wie dort liegen die klein- 
sten Granula in Fliissigkeitsblaschen, die sie, langsam heranwachsend, 
spater fast vollstandig ausftillen. Wahrend die zuerst aufgetretenen 
Dotterkiigelchen gréber und gréBber werden, erscheinen immer wieder 
neue kleine und kleinste Dotterpartikelchen, und so tritt das Plasma 
mehr und mehr zurtick, wahrend sich das ganze Weibchenei mit 
Dotterkugeln verschiedener Gre fiillt (Fig. 34). Die beiden 
Fig. 33 und 34 sind nach Eisenhamatoxylinpraparaten gezeichnet, 
die mit Eisenalaun differenziert wurden; bei Salzsaurealkohol-Diffe- 
renzierung (Fig. 35 und folg.) entfarbt sich der Dotter sehr rasch. 

Im Mannchenei setzt die Dotterbildung spater ein; in dem in 
Fig. 33 wiedergegebenen Mannchenei z. B. hat sie noch nicht begonnen. 
Es wird auch bei weitem nicht in dem Umfange Dotter gebildet 
wie im Weibchenei, sodann ist die Tingierbarkeit der Dotterkugeln 
wesentlich geringer. Im Mannchenei, in dem die Dotterbildung be- 
endet ist, und das seine definitive GréBe erreicht hat (Fig. 34), tiber- 
wiegt immer das Plasma ganz im Gegensatz zum Weibchenei die 
Dottersubstanzen an Masse betrachtlich. 

Die Tetraden lockern sich wahrend der Dotterbildung weiterhin 
auf (Fig. 30 und 31 sowie 33). Dabei ist haufig zu beobachten, dab 
die Chromosomenpaare zopfartig umeinandergewickelt sind. Die 
Auflockerung geht schlieBlich so weit, daB sich die einzelnen Tetra- 
den nicnt mehr unterscheiden lassen. In fertigen Weibchen- und 
Manncheneiern durchzieht ein feines Retikulum den ganzen Kern 
(Fig. 32 und Fig. 34 Weibchenei), in dem auBer einem groben Nukleo 
lus meist einer oder mehrere kleine liegen. Die Veranderungen im 
Kern gehen ebenso wie die im Plasma im Mannchenei in der Regel 
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langsamer vor sich als im Weibchenei, im iibrigen aber ist, von der 
GréBe abgesehen, kein Unterschied zwischen den beiden Kernen zu 
bemerken (Fig. 34). 

Ehe die Eier abgelegt werden, bildet sich in allen die erste Rei- 
fungsspindel aus. Hier geht meist das Mannchenei dem Weibchenei 
etwas voran. So ist in Fig. 35 im Mannchenei die erste Richtungs- 
spindel bereits voll ausgebildet, die Chromosomen sind in der in 
der Schnittflache liegenden Aequatorialplatte angeordnet, im Weib- 
chenei hingegen ist das Keimblaschen erst im Begriffe, sich auvfzu- 
lisen. In den Ovogonienmitosen habe ich vergeblich nach Plasma- 
strahlungen und Zentren gesucht, die Reifungsteilungen sind von 
kraftigen und ausgedehnten Plasmastrahlungen begleitet, ebenso 
sind Zentrosomen nachweisbar und bei geeigneter Farbung auch die 
Zentriolen in ihnen. Woher die Zentren stammen, ob sie unsichtbar 
vorhanden waren, ob sie aus Kern oder Plasma herriihren, oder ob 
sie de novo entstehen, vermag ich nicht zu sagen. Fig. 35 erweckt 
den Eindruck, als ob das grobe Zentrosom eben aus dem Kern aus- 
trete. Soviel aber ist sicher, daB es die Ei zentrosomen sind, die wah- 
rend der Reifungsteilungen funktionieren; das Zentrosom des Sper- 
makernes ist auf diesem Stadium noch vollkommen inaktiv. Wahr- 
scheinlich ist urspriinglich nur ein Eizentrosom vorhanden, das sich 
in Fig. 35 offenbar gerade geteilt hat. Das eine Tochterzentrosom 
schickt sich gerade an, auf die gegentiberliegende Seite des Kernes 
zu wandern, wahrend das andere bereits seine Wirksamkeit zu ent- 
falten beginnt. Auffallig ist der Unterschied in der Grébe der beiden 
Zentrosomen. Dieser bleibt auch fernerhin bestehen; das kleinere 
Zentrosom ist jenes, das beim Wandern der Spindel nach der Ablage 
des Eies an die Peripherie zu liegen kommt. Aehnliche Grében- 
differenzen der Eizentrosomen wurden von Goldschmidt (1905) 
und Gille (1914) bei Trematoden (Zoogonus, Gyrodactylus) und von 
BreBlau (1904) bei Turbellarien (Mesostomum) beobachtet. 

Die Tetraden sind in dem Weibchenei der Fig. 35 dabei, sich 
wieder zu verdichten, die Kernmembran wird unter dem EinfluB des 
Zentrosoms gerade aufgelést. Auch die Nukleolen verfallen mit 
Beginn der Reifungsteilungen der Auflésung, doch kann der Haupt- 
nukleolus im Mannchen- wie im Weibchenei ins Plasma tibertreten 
und hier noch eine zeitlang als sogenannter ,,Metanukleolus* wie 
nach Obst (1899) bei Limax und nach Wheeler (1895, 1897) 
und Kostaneck i (1898) bei Myzostoma persistieren, um dann 
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resorbiert zu werden. In friihen Stadien bietet er leicht zu Verwechs- 
lungen mit dem eingedrungenen Spermatozoon Anlafb, das sich 
inzwischen in den méannlichen Pronukleus umgewandelt und den 
Charakter eines Kernes mit groBem Nukleolus angenommen hat 
(Fig. 35). Lage, GréBe und Farbbarkeit lassen indessen meist doch eine 
sichere Entscheidung dartiber zu, ob es sich um den mannlichen Vor- 
kern oder den Metanukleolus handelt. Der Metanukleolus liegt na- 
tiirlich zunachst in der Nahe der Reifungsspindel, also im Zentrum 
des Eies, wahrend der mannliche Vorkern auf diesem Stadium meist 
noch am Rande liegt (Fig. 35). In den Manncheneiern ist allerdings 
infolge ihrer Kleinheit dieses Merkmal meist nicht sehr deutlich 
(Fig. 37). Was die GréBe angeht, so tibertrifft der mannliche Vorkern 
den Metanukleolus bald ganz betrachtlich, und hinsichtlich der Farb- 
barkeit der beiden Gebilde ist zu sagen, dai der degenerierende 
Nukleolus diese fast vollstandig eingebiibt hat, wahrend der Nukleo- 
lus des mannlichen Vorkernes sich mit saueren Farbstoffen tingiert; 
von den Chromosomen lat sich im mannlichen Pronukleus zunachst 
farberisch nichts nachweisen. Ueberdies sei noch bemerkt, daB der Vor- 
kern eine deutliche Membran besitzt, der Metanukleolus hingegen ist 
von einem hellen Hof umgeben, eine Membran aber, die diesen gegen 
das Plasma abgrenzt, fehlt. Auffallig ist, daB auf dem in Fig. 35 im 
Weibchenei abgebildeten Stadium der Metanukleolus schon aufber- 
halb des Kernes liegt, wahrend doch die Kernmembran noch fast voll- 
standig erhalten ist. Bei Limax und Myzostoma wird der Nukleolus 
erst durch die Auflésung der Kernmembran frei und gelangt so ins 
Plasma. Ob der Nukleolus in den Eiern von Dinophilus tatsachlich 
vor Auflésung der Kernmembran aktiv durch diese hindurchschliipft, 
oder ob die in Fig. 35 wiedergegebenen Verhaltnisse eine zufallige 
Erscheinung darstellen, vermag ich nicht zu sagen, da mir weitere 
Praparate von diesem Stadium nicht zu Gesicht gekommen sind. 
Jedenfalls aber ist die extranukleare Lage des Nukleolus in dem in 
Fig. 35 gezeichneten Praparat kein Kunstprodukt, was man von 
den in v. Malsens Fig. 7 und 9 reproduzierten Verhaltnissen 
sagen muf, die auf schlechte Fixierung und schlechte Schnitte hin- 
weisen. v. Malsen gibt selbst zu, dab es ihm ,,nahezu unméglich“ 
war, ,,fertige Ovozyten oder abgelegte Eier in wirklich tadellose 
Schnitte zu zerlegen“. 

Die fertige erste Reifungsspindel in den noch nicht abgelegten 
Eiern zeigen die Fig. 36 und 37. Die Zahl der Chromosomen bzw. 
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der Tetraden festzustellen, ist antangs nicht leicht, da die Spindel zu- 
erst sehr schmal ist und die Chromosomen sehr dicht beisammen lie- 
gen. Die Beobachtungen an 4lteren Eiern erlauben indessen, die Zahl 
der in die erste Reifungsteilung eintretenden Tetraden mit Sicherheit 
auf 10 zu bestimmen. Im Stadium der Metaphase verharrt das Ei 

das weibliche wie das mannliche bis zur Ablage, und zwar 
bleibt die Spindel immer im Zentrum liegen. Eier, deren Reifungs- 
spindel sich im Stadium der Metaphase befindet, kénnen anscheinend 
noch langere Zeit im Kérperinnern zurtickbehalten werden, wenig- 
stens findet man Weibchen mit Eiern und erster Reifungsspindel 
sehr haufig. Um so merkwiirdiger ist es, daB v. Malsen nur ,,ein 
einziges Mal in einem Ovarialei eine Richtungsspindel fand". 

Sobald die Eier abgelegt sind, nimmt die Reifung ihren Fort- 
gang. Die Reifungsspindel riickt zunachst an die Oberflache des Eies 
(Fig. 38). Dabei verbreitert sie sich etwas, die Tetraden riicken 
weiter auseinander und kénnen leichter gezahit werden. Es sind 10, 
jede Tetrade hat die Form einer Doppelkugel. Die gegen die Periphe- 
rie zu liegende Strahlung wird wahrend der Wanderung der Spindel 
an die Ejioberflache riickgebildet, ebenso verschwindet das aubBbere, 
kleinere Zentrosom. Ob es mit in den ersten Richtungskérper hinein- 
gerat, wie z. B. bei Gyrodactylus (Gille 1914), lieB sich nicht 
nachweisen, da es eben vorher unsichtbar wird. Erst wenn die Spin- 
del an der Peripherie angelangt ist, werden die Tetraden halbiert. 
Im Stadium der spaten Anaphase (Fig. 39 und 40) laBt sich die Zahl 
der Chromosomen mit Leichtigkeit ermitteln. Zehn Chromosomen 
(Dyaden) kommen in den ersten Richtungskérper, zehn bleiben im 
Ei. Die Chromosomen sind in der Anaphase ebenso wie bereits 
vorher in der Metaphase auf der Peripherie eines Kreises angeord- 
net, GréGenunterschiede zwischen den einzelnen Elementen fehlen. 
Der Richtungskérper schnitirt sich als kleine Plasmaknospe mit den 
Chromosomen vom Ei ab (Fig. 40), wobei die Spindelfasern zusammen- 
gedriickt werden und so einen Ring um eine schmale Plasmabriicke 
bilden, die die letzte Verbindung des Richtungskérpers mit dem 
Ei darstellt. Auch diese Verbindung schwindet schlieBlich, der Rich- 
tungskérper liegt dann auf dem Ei, zwischen diesem und der (in den 
Fig. der Tafeln IV und V nicht eingezeichneten) Dotterhaut. 

Die im Ei zurtickbleibenden Chromosomen ordnen sich nicht 
gleich in der Aequatorialplatte der zweiten Reifungsspindel an, 
sondern zwischen beide Teilungen ist ein, wenn auch nur kurzes, 
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Ruhestadium eingeschoben. Die Bildung eines einheitlichen Kernes 
unterbleibt jedoch. Indem die Chromosomen aufquellen, etwas aus- 
einanderriicken und einen hellen Hof um sich bilden, der durch eine 
Membran vom Plasma getrennt wird, entstehen so viele kleine Kern- 
chen, Karyomeriten, wie Chromosomen vorhanden sind, also It 
(Fig. 41), ein Vorgang, wie er bei Trematoden und Turbellarien 
haufig beschrieben worden ist. Die Karyomeriten wachsen heran, 
die einen rascher, die andern langsamer, wandern ein wenig von der 
Eioberflache gegen das Zentrum des Eies zu, behalten aber wie vor- 
her die Chromosomen ihre kranzférmige Anordnung bei. Eine Ver- 
schmelzung einzelner Karyomeriten, wie man sie nach der Reifung 
gelegentlich beobachtet, findet zwischen den beiden Reifungsteilungen 
nicht statt. Der Spermakern hat inzwischen seine Umwandlung in 
den mdannlichen Vorkern beendet und liegt als grofber einheitlicher 
Kern ungefahr im Zentrum des Ejies (Fig. 41). Er enthalt mehrere 
Nukleolen, nach und nach wird ein feines achromatisches Kernnetz 
sichtbar. Umgeben ist der mannliche Pronukleus von einer Plasma- 
strahlung, die mit dem Fortschreiten des Reifungsprozesses an Deut- 
lichkeit und Umfang zunimmt. 

Das Ruhestadium zwischen erster und zweiter Reifungsteilung 
ist nur von kurzer Dauer. Die Karyomeriten werden bald wieder 
aufgelist und bilden sich wieder in Chromosomen um, eine neue 
Spindel entsteht, von deren beiden Polen wieder deutliche Strah- 
lungen ausgehen (Tafel V Fig. 46). Das gré®ere, im Ei zurtickge- 
bliebene Zentrosom hat sich also anscheinend wieder geteilt. Leider 
sind die Einzelheiten des Verhaltens der Zentrosomen sehr schwer 
zu ermitteln, da wahrend der Mitosen ein deutlich gegen das Zyto- 
plasma abgesetztes Zentroplasma nicht vorhanden ist und die Zen- 
triolen bei ihrer Kleinheit meist nur in iiberfarbten Eisenhamatoxy- 
linpraparaten sichtbar sind. Die zweite Reifungsspindel, die wie dic 
erste anfangs gegen die Mitte des Eies zu liegt, riickt wieder an die 
Oberflache, auf den ersten Richtungskérper zu. Die 10 Dyaden, die 
wieder auf der Peripherie eines Kreises liegen, teilen sich, und es 
wird nunmehr in ganz ahnlicher Weise wie bei der ersten Reifungs- 
teilung der zweite Richtungskérper abgeschniirt, der dann unmittel- 
bar neben dem ersten liegt (Fig. 42 und 47). Der erste Richtungs- 
kérper teilt sich kurz nach Abschniirung des zweiten nochmals (Fig. 
43, 44 und 48), der Inhalt beider wird aber sehr bald véllig achro- 
matisch. 

Archiv f. mikr. Anat Bd. 93. Abt. II. > 
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Die im Ei zuriickbleibenden 10 Chromosomen quellen wieder 
wie nach der ersten Reifungsteilung auf, riicken auseinander und bil- 
den 10 Karyomeriten (Fig. 42 und 43; in beiden Fig. sind nicht alle 
Karyomeriten auf dem Schnitt getroffen). Es sei tibrigens daraut 
hingewiesen, daB wir auch hier wieder ein Beispiel fiir ,,nukleolus- 
artige Bildungen*’’ haben, die nichts mit echten Nukleolen zu tun 
haben. Ebenso ist es bei den Trematoden und Turbellarien mit de: 
Karyomeritenbildung. Zu sagen, die Chromosomen wandeln sich hier 
in Nukleolen um, ist ebenso falsch wie die umgekehrte Behauptung, 
dai die Chromosomen aus Nukleolen hervorgehen. Das Aussehen 
ler Chromosomen, die Lage jedes einzelnen innerhalb eines eigenen 
Kernchens tauscht lediglich ,,Nukleolen’’ vor. Anders in dem einheit- 
lichen mdannlichen Vorkern. Hier sind einer oder mehrere echte 
Plastinnukleolen neben einem beim weiteren Wachstum des Kernes 
immer deutlicher werdenden, zunachst achromatischen Retikulum 
vorhanden (Fig. 42 und folg.). Die zuerst gleich groBben (Fig. 47) 
Karyomeriten wachsen sehr rasch, jedoch verschieden schnell. Viel- 
leicht ist dieses verschiedene Wachstum der Karyomeriten lediglich 
auf ihre Lage zuriickzuftihren. Es zeigt sich namlich, dab in der Regel 
lie in der Mitte liegenden Karyomeriten, die durch die andern in 
ihrem Wachstum behindert werden, klein bleiben (Fig. 43 und 44). 
\b und zu kénnen anscheinend auch einzelne Karyomeriten mitein- 
inder verschmelzen, doch kommen. derartige Verschmelzungen 
wohl nicht haufig vor, denn in der groben Mehrzahl der Falle ver- 
mindert sich die Zahl der Karyomeriten des weiblichen Pronukleus 
bis zur Vereinigung mit dem mannlichen Pronukleus nicht. 

Der mannliche Vorkern erwartet die Karyomeriten des weib- 
lichen im Zentrum des Ejies. In Fig. 43 haben sie ihre Wanderung 
ins Eiinnere begonnen, die Fig. 44 und 48 zeigen die Vereinigung. 
Der manniiche Pronukleus entfaltet in der letzten Periode vor der 
Vereinigung noch ein starkes Wachstum und ist immer wesentlich 
gréber als selbst die gréBten Karyomeriten, daher auch nach der 
Kopulation der Pronuklei immer noch leicht zu erkennen. Niemals 
zerfallt auch er in Karyomeriten, und dadurch unterscheidet sich 
Dinophilus von den genannten Turbellarien und Trematoden. Ob 
eine Verschmelzung der Vorkerne bzw. des mannlichen mit den 
Karyomeriten des weiblichen stattfindet, vermag ich nicht anzu- 
geben, da mir leider Uebergange zur ersten Furchungsspindel fehlen. 
Ich halte indessen eine Verschmelzung fiir sehr unwahrscheinlich, 
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da ich die Kopulation der Pronuklei 0 h ne Verschmelzung vielfach 
beobachten konnte. 

Die Angaben Shearers tiber die Eireifung bei Dinophilus 
nit unseren Beobachtungen zu vergleichen, erachte ich bei der Liicken- 
haftigkeit und Unklarheit, die die Shearer sche Darstellung kenn- 
zeichnen, fiir tiberfliissig. Nur auf einen Punkt sei hier hingewiesen. 
Einen mannlichen Vorkern kann Shearer in den reifenden Eiern 
natiirlich nicht brauchen, nicht in dem schon vor der Reifung ,,be- 
fruchteten*’ Weibchenei und erst recht nicht in dem ,,unbefruchte- 
ten’ Mannchenei. Nun ware es aber mehr als sonderbar, wenn ihm, 
speziell in den dotterarmen Mannchen- 
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kern entgangen ware, und er ist ihm 
such tatsachlich nicht entgangen. In 
lrei reifenden Manncheneiern, in seinen 
Fig. 38, 39 und 45 ich gebe die eine 


n Textfig. 4 wieder , hat er ihn ab- 





zebildet und als — ,,problematic body* 


Textfigur 4 


yezeichnet! Ob es sich in dem einen 
Mannchenei von Dinophilus gyro- 


der anderen Falle nicht um den mann- __ ciliatus. Bildung des ersten Rich- 
tungskorpers, Pronukleus mit Plas- 


lichen Vorkern, sondern um den Meta-  mastrahlung, Shearers ,,problema- 
tic body** (Nach Shearer). 

1wkleolus handelt, kénnte mit Sicher- 

eit nattirlich nur ein genaues Studium der Praparate erwei- 
sen, immerhin  glaube ich aus den oben angefiihrten  Griin- 
fen annehmen zu diirfen, dai es sich in den Abbildungen 
Shearers tatsachlich um méannliche Vorkerne handelt. Was 
speziell die in Textfig. 4 reproduzierte Abbildung anbelangt, so kann 
hier die wahre Natur des ,,problematic body‘ schon deshalb nicht 
»weifelhaft sein, weil Shearer selbst den Beginn der Plasma- 
strahlung eingezeichnet hat (ohne ein Wort dartiber zu sagen!), die 
iatiirlich um den Metanukleolus nie auftritt. Shearer hat aber 
uch die Kopulation der Pronuklei im Mannchenei dargestellt, 
wie unsere Textfig.5(s.n.S.. Shearers Fig. 43) zeigt. Diese demon- 
striert sogar ganz vorztiglich den Unterschied zwischen dem mann- 
ichen Vorkern und den Karyomeriten des weiblichen. Den mannlichen 


Jorkern durchzieht ein feines Retikulum, das den Karyomeriten 
5+* 
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fehit. DaB Shearer immer zwei Chromosomen in einem Karyo- 
meriten vereinigt zeichnet, hat wohl seine Ursache in einem Beobach- 
tungsfehler. Ganz unverstandlich ist die Erklarung, die Shearer 
zu seiner Fig. 43 (unsere Textfig. 5) gibt: ,,Mannchenei mit Anaphase 
der zweiten Reifungsteilung.“* Er wuBte also tiberhaupt nicht, was 
er vor sich hatte. Im Weibchenei soll der ,,problematic body“ feh- 
len. Die Vereinigung der Vorkerne hat Shearer aber auch hier 
gesehen, denn in seiner Fig. 56 z. B. kann es sich in den grofen Ker- 
nen der beiden Weibcheneier wohl nur um die mannlichen Pronuklei 
handeln. DaB Shearer seine Praparate so ganz und gar mib- 
deutet hat, ist um so unverstand- 
licher, als Nelson in seiner ersten 
Arbeit (1904) bereits zwei ganz richtige 
Skizzen von der Eireifung und Befruch- 
tung bei Dinophilus gegeben und bei- 
Wertigkeit der verschiedenen Teile voll- 
standig richtig erkannt hat. 

Am Schlusse unserer Darstellung 
der Eireifung und Befruchtung bei Di- 





nophilus sei nochmals ausdrticklich be- 
tont, daf im Weibchen- und im Mann- 
chenei auch die Abbildungen demon- 


Textfigur 5. 


Mannchenei von Dinophilus gyro- 


ciliatus, Kopulation der Pronuklei, strieren das ja zur Gentige die ge- 
nach Shearer ,,Anaphase der zwei- F i ; . 
ten Reifungsteilung*. samten Prozesse véllig in der gleichen 


(Nach Shearer). se ‘ es 
Weise verlaufen, nur ist das Mannchen- 


ei in der Entwicklung meistens ein wenig zuriick. 


7. Die ersten Furchungsteilungen. 


Ehe wir den Verlauf der ersten Furchungsteilungen in Weibchen- 
und Mannchenei schildern, sei noch die Frage der Herkunft der Tei- 
lungszentren der ersten Furchungsspindel einer Besprechung unter- 
zogen. Schon in meiner Bienenarbeit (1913) bin ich der Ansicht 
Kostaneckis (1906) entgegengetreten, da® ,,im_ befruchteten 
Ei samtlicher Metazoen die Zentriolen der ersten Furchungs- 
spindel die direkten Abkémmlinge des vom Spermatozoon eingefiihr- 
ten Zentriols sind.*‘ Die von dieser Regel statuierten Ausnahmen 
sollen sich nach Kostanecki bei genauerer Priifung als unhalt- 
bar erweisen. Schon damals lagen indessen genug Beobachtungen 
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vor, die die Richtigkeit dieser zuerst von Boveri (1887) vertrete- 
nen Ansicht Kostaneckis sehr in Frage stellten, auch meine 
Beobachtungen am Bienenei sprachen dagegen, und inzwischen hat 
sich ihre Zahl noch betrachtlich vergréBert. Man kann heute sagen, 
da zwar in sehr vielen Fallen die Teilungszentren der ersten Fur- 
chungsspindel vom Spermatozoon stammen, eine Re gel oder gar 
einGesetz, wie Boveri urspriinglich meinte, ist das aber durch- 
ius nicht. Boveri (1915), der, wie er ausdrticklich betont, in der 
Frage der Herkunft der Furchungszentren niemals einen so ex- 
klusiven Standpunkt eingenommen hat wie Kostanecki, erachtet 
durch meine Untersuchungen mehr als ich es selbst getan hatte 

den Beweis fiir erbracht, dab auch die Furchungszentren des 
hefruchteten Bieneneies fiir die desunbefruchteten 
bleibt ja gar keine andere Méglichkeit dem Ei entstammen. Ob 
dabei die alten Eizentrosomen erhalten bleiben ahnlich wie nach 
den schénen Untersuchungen von Miiller-Caleé (1913) im par- 
thenogenetischen Ei von Cypris, wo die Zentrosomen des Ovozyten- 
kernes wahrend der Reifungsteilungen abseits liegen, um nachher, 
bei der ersten Furchungsteilung, wieder in Tatigkeit zu treten ; 
der ob das Ei vollstandig neue Zentrosomen bildet, ist eine Frage 
fiir sich. Ein sehr schénes Beispiel fiir Erhaltenbleiben des Ei- 
zentrosoms ist nach den Untersuchungen von Gille (1914) 
Gyrodactylus. Im besamten Ei dieses Trematoden ist weder ein 
Spermazentrosom noch eine Spermastrahlung vorhanden, und es 
labt sich einwandfrei zeigen, daB die Zentrosomen der ersten Fur- 
chungsspindel aus dem groben Eizentrosom ihren Ursprung nehmen., 
Es ist nun aber noch ein dritter Fall denkbar: das eine der beiden 
Furchungszentren kann vom Spermatozoon, das andere 
vom Ei stammen. So ist es nach Conklins Angaben (1901, 1902) 
bei Crepidula. Und aus Dispermieexperimenten Schaxels (1913) 
mit Aricia erschliebt Boveri (1915), dab bei diesem Wurm eben- 
falls jeder Gamet ein Zytozentrum zur Zygote beisteuert. 

Auch bei Dinophilus ist meiner Ansicht nach dieser letzte Fall 
gegeben. Den liickenlosen Beweis vermag ich zwar infolge der Un- 


gunst des Objektes nicht zu erbringen, aber ich glaube doch immer- 
hin auf Grund meiner Beobachtungen als das Wahrscheinlichste be- 
zeichnen zu diirfen, da& Ei und Spermatozoon je ein Zentrosom fiir 
die erste Furchungsspindel liefern. Wir haben ausgefiihrt, dah zu 
Beginn der Eireifung, wenn sich der Kern aufliést, zwei Zentren von 
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ungleicher Gréfe an ihm auftreten (Fig. 35). Diese beiden Zentren, 
die wahrscheinlich kurz vorher aus einem entstehen, nehmen die Pole 
der ersten Reifungsspindel ein, das groBbe den Eji-, das kleine det 
Richtungskérperpol. Die zweite Reifungsspindel ist wieder ebens¢ 
gebaut wie die erste, wieder bleibt das grébere Zentrosom im Ei, und 
dieses wandert nun, umgeben von einer kraftigen Strahlung, zusam- 
men mit den Karyomeriten des weiblichen Vorkernes dem mann- 
lichen Vorkerne entgegen. Da das Zentroplasma, wie ich schon sagte, 
wahrend der Reifungsteilungen nicht scharf gegen das Zytoplasm: 
abgesetzt ist, lassen sich die Zentren allerdings nicht immer leicht 
nachweisen, vorhanden aber sind wenigstens die Zentriolen immer. 
Das Zytozentrum des Spermakernes ist wahrend der Reifung des 
Eies ebenfalls aktiv geworden, und wenn die Vorkerne kopuliere: 


(Fig. 44), tritt das Spermazentrosom ich vermag die Praparate 
nicht anders zu deuten an den einen, das Eizentrosom an den 


anderen Spindelpol. Die Zentriolen beider Pole sind gleich gebaut 

- in Fig. 44 wie in Fig. 45 haben sich beide schon verdoppelt 
ausgepragte Zentrosomen fehlen, die Strahlungen aber, die vor 
beiden Zentren ausgehen, sind in der GréBe deutlich verschieden. 
Diese Verschiedenheit ist nicht etwa ein Zufall oder auf die Schnitt- 
fiihrung zurtickzufiihren, sondern sie tritt ganz konstant in der 
ersten Furchungsspindel auf. Ich méchte annehmen, dab sie in einer 
verschieden starken Kraftentfaltung der Zentren ihre Ursache hat. 
Nun ist schon vor der Kopulation der Pronuklei festzustellen, dal 
die vom Ejizentrum ausgehende Strahlung starker ist als die des 
Spermazentrums, und so ist es sehr wahrscheinlich, dai die griéfere 
Strahlung der ersten Furchungsspindel ebenfalls vom Ejizentrosom, 
die kleinere aber vom Spermazentrosom ausgeht. 

Diese ,,Heterozentrie’ (Goldschmidt 1905) ist noch in 
anderer Hinsicht von wesentlicher Bedeutung. Ebenso wie bei Zoo- 
gonus (Goldschmidt 1905) ist sie die Ursache der inaqualen 
Teilung des Dinophilus-Eies. Obwohl die beiden Dinophilus-Eier, 
Weibchen- und Mannchenei, vom Kern abgesehen so ganz verschie- 
den gebaut sind, obwohl das eine auferordentlich dotterreich ist, 
das andere sehr dotterarm, fast dotterfrei, furchen sich doch beide 
in ganz der gleichen Weise: beide werden durch die erste Furchungs- 
teilung in zwei sehr ungleiche Halften zerlegt (Fig. 49 und 51), und 
das, obwohl im Weibchen- wie im Mannchenei die Dottersubstanzen 
ganz gleichmabig im ganzen Ei verteilt sind. Die totale inaquale 
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Teilung ist hier also lediglich auf die heterodynamischen Zentren 
zurtickzufiihren. 

Im tibrigen haben wir tiber die ersten Furchungsteilungen nur 
noch wenig zu sagen. In den Aequatorialplatten der Furchungs- 
mitosen (Fig. 45) bietet die Feststellung der Chromosomenzahl 
Schwierigkeiten. Unschwer aber kann die Zahl bestimmt werden, 
wenn die Tochterchromosomen an die Pole gewandert sind und sich 
aus ihnen ebensoviele Karyomeriten gebildet haben (Fig. 50): immer 
sind 20 Karyomeriten anfangs wenigstens vorhanden, 20 ist 
die somatische Chromosomenzahl. Die Karyomeriten wachsen 
heran, verschmelzen teilweise (Fig. 49 und 51), doch habe ich auch 
wahrend der Furchung nie einheitliche Kerne gefunden. Ein Unter- 
schied im Verhalten der vaterlichen und miitterlichen Chromosomen 
bzw. Karyomeriten ist wahrend der Furchung nicht vorhanden. 
Bei der Zelldurchschntirung kommen durch Zusammenziehung der 
Spindelfasern alinliche Ringbildungen zustande (Fig. 51) wie schon 
bei Abschntirung der Richtungskérper. Diese werden tibrigens im 
Laufe der Furchung friiher oder spater von einer der Blastomeren 
aufgenommen (Fig. 51) und resorbiert. 

Bei der zweiten Furchungsteilung ist die gréfere Blastomere 
der kleineren immer etwas voraus (Fig. 52). Dieselbe Beobachtung 
machte auch Nelson (1904) bei Dinophilus conklini, wahrenc 
Korschelt (1882), Schimkewitsch (1895) und Prowa- 
zek (1900) auffalligerweise das Umgekehrte gefunden haben. 


Experimentelle Untersuchungen. 
8. Das Geschlechtsverhaltnis in den Normalkulturen. 


Alle Untersucher, die sich bisher mit Dinophilus experimentell 
beschaftigt haben, fanden in ihren Kulturen ein bestimmtes Ge- 
schlechtsverhaltnis, d. h. Mannchen- und Weibcheneier traten in 
ganz bestimmten Zahlenverhaltnissen auf. Dieses Geschlechts- 
verhaltnis ist nun aber bei den verschiedenen Untersuchern durchaus 
nicht immer das gleiche. ,,Die Zahl der Mannchen“, sagt K 0 r- 
schelt (1882), ,,verhalt sich, den abgelegten Eiern nach zu ur- 
teilen, zu der der Weibchen wie 1:2. Es finden sich immer un- 
gefahr doppelt so viel weibliche als mannliche Eier in jeder Kapsel.* 
In Prowazeks (1900) Kulturen scheint das Verhaltnis der 
Mannchen zu den Weibchen wesentlich giinstiger fiir die Mannchen 
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gewesen zu sein; wenn er auch bestimmte Angaben nicht macht, 
so glaube ich das doch aus seinen Worten schlieBen zu kénnen: 
,,Oft werden mehrere Eier zu einer Gruppe vereinigt auf abge- 
storbenen Meersalatfetzen abgelegt, meist sind aber nur zwei 

ein manniiches und ein weibliches El in zweckmabiger Weis¢ 
miteinander verbunden.*‘ Das Geschlechtsverhaltnis ware alse 
ungefahr wie 1:1. Nelson (1904) zahite in 50 Kokons 214 Eier, 
und zwar 79 Manncheneier und 135 Weibcheneier. Das entspricht 
einem Geschlechtsverhaltnis von 1 3: 1,71 99. \. Malsen (1906) 
hinwiederum gibt die Zahl der Weibchen in seinen ,,Normalkulturen”, 
d. h. in seinen Kulturen bei Zimmertemperatur (19° C), als be- 
trachtlich héher an. Er zahite in 202 Gelegen insgesamt 1140 Eller, 
und zwar 327 Manncheneier und 813 Weibcheneier, Geschlechts- 
verhaltnis also: 1 3 :2,4 [. Ausfiihrlichere Angaben tiber das 
Verhaltnis der Mannchen- zu den Weibcheneiern macht Shearect 
(1912). Er wandte seine besondere Aufmerksamkeit der Frage zu, 
ob sich das Geschlechtsverhaltnis im Verlaufe eines Jahres andert. 
10 Kokons, die er im Friihjahr durchmusterte, enthielten 76 Ejier, 
20 Mannchen- und 56 Weibcheneier, Geschlechtsverhaltnis also: 


| 3:28 °°. Im Sommer enthielten 10 Kokons 79 Eier, 22 Mannchen- 
und 57 Weibcheneier, Geschlechtsverhaltnis also: 1 3 : 2,59 

Im Herbst fand er in 10 Kokons 78 Eier, 23 Mannchen- und 55 
Weibcheneier, Geschlechtsverhaltnis also: 1 4 : 2,39 99. Im Winter 
fand er in 10 Kokons 61 Ejier, 18 Mannchen- und 43 Weibcheneier, 
Geschlechtsverhaltnis also: 1 > : 2,39 . Die Schwankungen des 
Geschlechtsverhaltnisses im Laufe des Jahres sind somit kaum nen- 
nenswert, und es waren die Unterschiede wohl noch geringer, wenn 
Shearer eine grébere Zahl von Kokons untersucht hatte. ,,The 
two kinds of eggs, male and female‘, so sagt er, ,,are laid together 
in a fairly constant ratio of a little more than two female eggs to 
one male, and this ratio does not appreciably change during the 
different seasons oi the year... Nach Shearers Angaben war 
das Geschlechtsverlaltnis in seinen Kulturen im Durchschnitt: 
Is : 2,54 § 

Der Uebersichtlichkeit halber stellen wir die Resultate der 
einzelnen Untersucher hier nochmals zusammen. Das Geschlechts- 
verhaltnis war nach den Untersuchungen von: 

Prowazek 
Nelson 
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Korschelt ; 2 
v. Malsen ; 1:24 
Shearer 3 ': 28 


Vergleichen wir damit unsere eigenen Beobachtungen tiber das 
Geschlechtsverhaltnis in Normalkulturen, und zwar werden wir, 
um einen exakten Vergleich mit den obigen Angaben zu erméglichen, 
im folgenden zunachst nur die Ergebnisse an Massenkulturen an- 
geben. Die Beobachtungen tiber das Verhaltnis der Manncheneier 
zu den Weibcheneiern bei einzelnen Weibchen enthalt das 
nachste Kapitel. Die Normalkulturen wurden dauernd bei ,,Zimmer- 
temperatur®’ gehalten, d. h. die Temperatur ihrer Umgebung be- 
trug standig, im Sommer wie im Winter, etwa 18° C. Geringe 
Schwankungen kamen vor, doch sank die Temperatur nicht unter 
16° und stieg nicht tiber 20°; im Sommer wurden die Kulturen 
in entsprechend kiihlen Raumen untergebracht. Die Art und Weise, 
wie das Geschlechtsverhaltnis in den Massenkulturen ermittels 
wurde, habe ich bereits angegeben. Es wurde dabei die Tendenz 
der Weibchen ausgenutzt, ihre Eier am Wasserspiegel abzusetzen. 
Lab{t man auf den Wasserspiegel, an dem zahlreiche Kokons schwim- 
nen, ein Deckglaschen fallen, so haften die Kokons an diesem, 
nan kann sie mit ihm abheben, fixieren, farben und dann die Total- 
priparate mit starker VergréBerung genau durchmustern. Im 
Gegensatz zu der vOllig unzureichenden Methode v. Malsens 
(vgl S. 27) laBt sich auf diese Weise das Geschlechtsverhaltnis 
iuch in den Massenkulturen vollkommen exakt feststellen. Ueber- 
dies bietet die Methode den Vorteil, dai man eventuelle Verschic- 
hungen des Geschlechtsverhaltnisses in einer Kultur oder Ver- 
schiedenheiten in verschiedenen Kulturen im Praparat festhalten 
und jederzeit nachpriifen und demonstrieren kann. 

Am 6. Juni wurde einer Normalkultur, die etwa 8 Tage vor- 
her angesetzt worden war, und deren Inhalt dem groBben Seewasser- 
ballon des Miinchener Zoologischen Instituts entstammte, eine 
gréBere Anzahl Kokons auf die oben beschriebene Weise entnommen. 
Die zahlreichen Weibchen hatten in den 8 Tagen bereits eine sehr 
grobe Zahl von Kokons abgesetzt. Von den fixierten Kokons ent- 
hielten 100 Kokons insgesamt 206 Eier bzw. Embryonen. Im ein- 
zelnen verteilten sich diese 206 Individuen auf die 100 Kokons 


folgendermaben. Es enthielten: 
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Se oe ee 84 33 84 
ae ern ee ll gg 22 
= fied Ft a 1 ¢ 5 
DEE. as 0G) Sb oes 95 jg + Ill 


Das Geschlechtsverhaltnis war in dieser Kultur also: 
- 4 3 Biae. 
Dieses Resultat ist fiir die Mannchen, wenn wir es mit den Resul- 
taten der friih ren Untersucher vergleichen, sehr giinstig. Die Zah| 
der Mannchen ist nur wenig geringer als die der Weibchen, eine 
Beobachtung, die bisher nur Prowazek in seinen Kulturen 
machen konnrte. 

Nach 8 Tagen wurde der gleichen Kultur abermals eine gribert 
Anzahl Kokons entnommen. 100 Kokons wiesen insgesamt 205 
Eier bzw. Embryonen auf, und zwar enthielten: 





90 Kokons ....4I1g4 1 ¢ 90 33 90) 
“ 9 an 9 

6 aA —— ae 2 6 3d 12 
3 l 3 

| : + a Se oo A 7 
- eee 2 94 2 36 2 

a Se, cs x 6 ae. ba 98 $f + 107 


Das Geschlechtsverhaltnis war dieses Mal: 
; = 1 : 1,09, 

also noch ein wenig giinstiger tlir die Mannchen. Der Unterschied 
ist indessen so minimal, dab er kaum ins Gewicht fallt. Auch ferner- 
hin konnten in dieser Kultur nennenswerte Verschiebungen des 
Geschlechtsverhaltnisses nicht konstatiert werden, die Zahl der Weib- 
chen tiberwog die Zahl der Mannchen immer nur um ein geringes. 

Aus einer anderen Normalkultur, deren Inhalt ebenfalls den 
groben Seewasserballon entstammte, wurden am 9. Juni, 10 Tage 
nach dem Ansetzen der Kultur, zahlreiche Kokons fixiert. In 
100 Kokons fanden sich insgesamt 237 Eier bzw. Embryonen, und 


zwar enthielten: 





64 Kokons ....14 l 64 3s 64 
' . 5 1g 2 27 3d 54 
3 23d 2 6 dd 6 
2 l 2 
2 23341 433+ 2 
2 Id 3 2 3d 6 
100 Kokons i. © 428 bie 6 oe 103 33 134 
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Das Geschlechtsverhdaltnis ist mithin: 
36: Ms ts: 

Im Vergleich mit der vorhergehenden Kultur ist ein etwas starkeres 
Ueberwiegen der Weibchen zu konstatieren, doch sind die Unter- 
schiede gering. Ebensowenig wie bei der vorhergehenden Kultur 
konnte bei dieser eine Aenderung des Geschlechtsverhaltnisses 
im Laufe der Zeit festgestellt werden, und ganz 4ahnlich verhielten 
sich die samtlichen Normalkulturen, die sich von dem Seewasser- 
ballon des Miinchener Instituts herleiteten. Niemals beobachtete 
ich in diesen Kulturen ein so starkes Ueberwiegen der weiblichen 
Geburten wie Korschelt, v. Malsen und Shearer 
n den ihrigen. Meine Resultate an diesen Kulturen stehen zwischen 
lenen von Prowazek und Nelson. 


Zu einem anderen Ergebnis aber fiihrten die Untersuchungen, 


lie an Material ausgeftihrt wurden, das nicht aus dem Mtinchener 


Seewasserballon stammte. Mitte Juni setzte ich in Freiburg eine 
Kultur an, deren Weibchen ich einem mittelgroben Seewasser- 
aquarium des dortigen Zoologischen Instituts entnommen hatte. 
Ebenso wie das Wasser aus dem Miinchener Seewasserballon war 


iuch der Inhalt des Freiburger Aquariums walhrscheinlich aus der 


\dria (Rovigno bzw. Triest; siehe auch Kapitel 1 iiber die Herkunft 
des Materials). Die Kultur entwickelte sich in kurzer Zeit sehr gut, 
und am 6. Juli fixierte ich eine gréBere Anzahl Kokons. In 10¢ 
Kokons zahite ich insgesamt 298 Eier bzw. Embryonen, und zwa: 


uthielten: 





44 Kokons ....14 2 44 3d 88 
a (4 + oe he | 24 3S 24 
7 | 7 
6 234+ 3 12 $3 18 
5 lo 3 96d 15 ¢ 
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3 2 6 © 
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Das Geschlechtsverhaltnis war also in dieser Kultur: 
.'s5 : 2 oem 

Das bedeutet gegentiber meinen bisher besprochenen Kulture: 
in starkeres Ueberwiegen der weiblichen Individuen, hier 1,73 
jiort 1,09—1,3 auf 1 Mannchen. Auch in dieser Kultur ist zwar dic 
relative Zahl der weiblichen Geburten nicht so grof wie in den Kul- 
turen Korschelts, v. Malsens und Shearers, abet: 
das Resultat steht dieses Mal zwischen denen von Nelson un 
Korschelt. Wenn man. berticksichtigt, dab Korschelt 
das Geschlechtsverhaltnis nicht an einer gréBberen Zahl von Ko- 
kons berechnet, sondern ungefahr angegeben und wahr- 
scheinlich dabei die relative Zahl der Manncheneier etwas unter- 
schatzt hat, so kann man wohl sagen, dali das Geschlechtsverhalt- 
nis in meiner Freiburger Kultur ungetahr das gleiche war wie i 
den Kulturen Korschelts und Nelsons. Auch in der Fre 

burger Kultur blieb das Geschlechtsverhaltnis konstant. 

Noch mehr als der Unterschied 1m Geschlechtsverhaltnis fallt 
iber die Differenz in der Gesamtzahl der Ejier in 100 Kokons i 
den Miinchener Kulturen einerseits und der Freiburger Kultur 
andererseits in die Augen. Wahrend dort 100 Kokons insgesamt 
206 bzw. 205 bzw. 237 
100 Kokons 298 Individuen, d. h. also in dem einen Falle kam 


Individuen aufwiesen, fanden sich hier iy 


2, 05—2,37 Ejier auf einen Kokon, in dem anderen Falle 2,98. Aus 
den vorliegenden Angaben der friiheren Untersucher lat sich er- 
sehen, dab ebenso wie das Geschlechtsverhaltnis auch die Grét 

der Gelege in den verschiedenen Kulturen sehr verschieden wat 
Korschelt gibt an: ,,Die Zahl der in einer Kapsel befindliche: 
Eier ist sehr verschieden, meist sind nur zwei weibliche und ei 
manniiches Ei in ihr vorhanden, doch fand ich auch solche Kapseln, 
die bis zu 8 groben und mehrere kleine Eier enthielten’. Prow: 

zeks Bemerkung, dab ,,meist nur zwei ein manniiches und ei: 
weibliches Ei in zweckmabiger Weise miteinander verbunden 
sind‘, habe ich bereits erwahnt. Nach Nelson kommen 3—i 
Eier auf einen Kokon. v. Malsen aubert sich folgendermaben: 
.,Gelege von 5—6 Elern bilden die Regel. Haufig finden sich solche 
mit einem manniichen und zwei weiblichen Ejiern. Gelege mit 10 
bis 14 Eiern kommen 6fter vor. Es ist also in der GréBe der Gelege 
schon von Natur aus eine grobe Variationsbreite vorhanden. Das 
Verhaltnis der Geschlechter im einzeinen Gelege ist geringen Schwan- 
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kungen unterworfen, im allgemeinen aber ziemlich konstant.* 
In Shearers Kulturen zeigten die Weibchen die Tendenz zur 
Bildung sehr grober Kokons. Er beobachtete wiederholt Kokons mit 
14 Eiern, nie hingegen solche mit weniger als 3 Eiern. In der fol- 
venden Tabelle sind die Resultate samtlicher Untersucher zusammen- 


vestellt 
Geschlechts- Durchschnittliche Grobe 
verhaltnis der Kokons 
Prowazek e3% a = $j +1 > 2 Eier 
Nachtsheim,: 1:1,17) 0,959 + 1,11 9S 2,00 
(Miinchen) f:f¢ 1: 1,09 0,98 3 1,07 2S 2,05 
3 Psi 1,03 33 1,34 9S ) 37 
Nelson... dg: bs hl 158 gg + 2,7 oS = 4,28 
Nachtsheim ¢: . 2. 1,09 33 1,89 2,98 
(Freiburg) 
Korschelt 3:5 iia I 3 2 3 
v.Malsen - i324 1,62 jj + 4,02 9S 5,64 
Shearer 
Friihjahr ; } Se 2 $3 5.6 7.6 
Sommer ss 1:2,59; 2,2 gg + 5,7 7,9 
Herbst ee 1:2,39! 2,3 3 5,5 7,8 
Winter P35 1:2,39, 1,8 gf3+ 4,3 6,1 


Geschlechtsverhaltnis und GréBe der Gelege bei Dinophilus 
sind also, wenn wir die Beobachtungen der bisherigen Untersucher 
vergleichen, verhaltnismabig weitgehenden Schwankungen unter- 
worfen. Wahrend in Prowazeks Kulturen Mannchen und 
Weibchen in ungefahr gleicher Zahl vorhanden waren und ein 
Kokon in der Regel nur 2 Ejier, ein mannliches und ein weibliches, 
enthielt, fand Shearer im Sommer auf 1 Mannchen 2,59 Weib- 
chen und in einem Kokon durchschnittlich 7,9 Eier. Zwischen 
diesen beiden Extremen sind alle Uebergange vorhanden. Es scheint, 
daf zwischen Geschlechtsverhaltnis und KokongréBe eine gewisse 
Korrelation besteht, wie auch aus der Tabelle ersichtlich ist, indem 


mit der relativen Zahl der Weibchen auch die Grébe der Kokons 
zunimmt. Nur die Beobachtungen Nelsons machen davon 
eine Ausnahme; trotz der verhaltnismabig geringen Zahl von Weib- 
chen in seinen Kulturen (1,71 auf 1 Mannchen) ist die durchschnitt- 
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liche GréBe der Kokons (4,28 Eier) viel betrachtlicher als in 
meiner Freiburger Kultur. 

Es erhebt sich nun die Frage, welches die Ursachen fiir dieses 
ganz verschiedene Geschlechtsverhaltnis und die verschiedene 
Kokongrébe in den verschiedenen Kulturen sind. Man kénnte 
zunachst an aufbere Faktoren denken und Ernahrung, Temperatur, 
Beleuchtung usw. daftir verantwortlich machen, zumal da ja nacl 
den weiter unten noch ausfiihrlicher zu besprechenden Untersu- 
chungen v. Malsens Dinophilus auf Temperaturwechsel z. B 
mit einem sehr deutlichen Wechsel des Geschlechtsverhdaltnisses 
reagieren soll. Dab indessen Dinophilus in den Kulturen der vet 
schiedenen Untersucher unter sehr verschiedenen Bedingungen 
gelebt hat, ist wenig wahrscheinlich. Ich selbst habe die Tier: 
in meinen Massenkulturen ebenso gefitittert wie v. Malsen di 
seinigen, habe sie in derselben Temperatur und unter alnliche: 
Beleuchtungsverhaltnissen gehalten, und was meine Miinchene: 
und Freiburger Kulturen im besonderen anbetrifft, so kann_ ic! 
mit Bestimmtheit sagen, dab diese sich unter ganz den gleiche: 
auBberen Bedingungen befunden haben wie jene. Ae u Bere Faktore: 
kénnen also nicht mabgebend sein, und die bisherigen Resultate 
weisen denn auch meines Erachtens mit aller Deutlichkeit daraut 
hin, dab es innere Faktoren sind, die das Geschlechtsverhaltnis 
und die KokongréBe bei Dinophilus bestimmen.  Geschlechts- 
verhaltnis und Kokongrébe sind ererbte Eigenschaften 
und wir kinnen bei Dinophilus verschieden 
Rassenunterscheiden, bei denen Geschlechts- 
verhaltnis und Kokongroibe konstant V er- 
schieden sind. Wenn auch diese beiden Ejigenschaften i 
jeder Rasse eine gewisse Variation zeigen, in der einen Rasse vielleicht 
eine gréBere Variationsbreite haben als in der anderen, so hat doc! 
in jeder Rasse jede Eigenschatt ihren bestimmten Mittelwert, un 
eben diese Mittelwerte sind verschieden. Ob neben dieseninneret 
Faktoren auBere Faktoren Geschlechtsverhaltnis und Kokon- 
grébe mehr oder weniger zu modifizieren vermégen, ist eine zweite 
Frage. In den folgenden Kapiteln soll diesen Fragen weiter nach- 
gegangen werden. Da aber wirklich eindeutige Resultate nicht an 
Massenkulturen erzielt werden kénnen, wurden die weiteren Unter- 
suchungen lediglich an Einzelkulturen durchgefiihrt. Freilich mu! 
hier wie schon in der Einleitung nochmals darauf hingewiesen 
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werden, dai infolge des Krieges die Experimente abgebrochen 
werden mubten, als sie auf dem Héhepunkte standen, und infolge- 
dessen nicht in dem Umfange durchgefiihrt werden konnten, wie 
es urspriinglich geplant war, und wie es auch wiinschenswert ge- 
wesen ware. Die endgiiltige Beantwortung mancher Spezialfragen 
mui zukiinftigen Untersuchungen vorbehalten bleiben. 


9. Lebensgeschichte einzelner Weibchen. 


lim folgenden soll die Lebensgeschichte einzelner Weibchen 
dargestellt werden, die unter normalen Verhaltnissen lebten, d. h 
unter alinlichen Bedingungen wie die Tiere in den Massenkulturen, 
wenigstens was Temperatur und Beleuchtungsverhaltnisse an- 
yelangt. Hinsichtlich threr Ernahrung ist zu bemerken, dali die 
Weibchen in den Ejinzelkulturen zwar dasselbe Futter erhielten wie 
lie Weibchen in den Massenkulturen, aber insofern besser gestellt 
waren als diese, als sie dauernd Ueberfluf{ an Nahrung hatten. 
In jeder Kultur befand sich standig ein kleines Sttickchen faulendes 
Muschelfleisch, die Weibchen hatten keine Konkurrenten beim 
Nahrungserwerb, und man fand sie denn auch meistens auf den 
Muschelfleischsttickchen herumkriechend. Haufig setzten sie auch 
lort ihre Kokons ab, ein Verhalten, das freilich nicht zweckmabig 
war, da diese Kokons in der Regel bald von Bakterien und Pilzen 
iberwuchert wurden, so dab die Embryonen abstarben. Ein Unter- 
schied, der als Differenz in den auberen Bedingungen zwischen 
Einzel- und Massenkulturen betrachtet werden kiénnte, besteht 
noch darin, dai in den Einzelkulturen das Wasser, um ein Ueber- 
handnehmen der Bakterien und Pilze zu verhindern, ungefahr alle 
lrei Tage gewechselt wurde, wahrend die Massenkulturen nur hin 
ind wieder oder tiberhaupt nicht durchliiftet wurden. Sobald ein 
Weibchen in Ejinzelkultur einen Kokon abgesetzt hatte, wurde es 
in eine andere Schale gebracht und der Kokon ftir sich weiter be- 


ybachtet. Im iibrigen sei, was die Kulturfiihrung anbetrifft, auf 


las Kapitel verwiesen, in dem die Zuchtmethoden bereits dar- 
gestellt wurden (Seite 26 ff.). 


Es folgt zunachst die Lebensgeschichte einiger Weibchen, die 


ius dem Seewasserballon des Miinchener Instituts stammten. 
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Weibchen A}). 


Mai. Einer bereits langere Zeit beobachteten Massenkultur, 
deren Geschlechtsverhaltnis durchschnittlich war: 4 

1: 1.3, wird ein Koken mit zwei Weibcheneiern und einem 
Mannchenei (es handelte sich, genauer gesprochen, bereits um 
Embryonen) entnommen und in Einzelkultur gebracht. 

Mai. Die beiden Weibchen schliipfen aus, wahrscheinlich nach 
vorheriger Begattung durch das Manncheti. Dieses verlabt 
nach den Weibchen ebenfalls den Kokon, geht aber dann bald 
zugrunde. 

Mai. Die beiden Weibchen werden isoliert, die Lebensgeschichte 
des zweiten Weibchens (Weibchen B) wird weiter unten wieder: 
gegeben. 


Mai. Weibchen A setzt seinen ersten Kokon ab: 


l. Kokou: 1 6 2 
a ae F. 5 
~~ ls 2 
a  « lo 2 
Juni. 5. ; 363 4 
6 i 2 
7 ; 6 3d 4 auberdem 2 lose Weibchen- 
eier Ohne Gallerthiille. 
Juli 8. ’ lo 5 
Y. l 
" 10. 2 
Ms .« | 
; 12 266 } OS, auBerdem 2 lose Weibchen- 
eier Ohne Gallerthiille. 
, on ws 266 1 © auBerdem 3 lose Mannchen- 
eier und 7 Weibcheneier ohine 
Gallerthiille. 
- 14. , l 
. aoe 3 dg 
16. 8 3c 15 


Das Weibchen ist abgestorben. 


1) Die Bezeichnung der Weibche.a mit fortlaufenden Buchstaben wurde 


der Uebersichtlichkeit halber gewdhlt; sie bedeutet nicht, dab die Weibche 
auch in dieser Reihenfolge geziichtet wurdea. Die Gesamtzahl der einzeln 
geziichteten Weibchen und Kokons belauft sich auf iiber 200 
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Das Weibchen lebte, vom Tage des Ausschliipfens aus dem 
Kokon an gerechnet, 81 Tage und erzeugte in dieser Zeit 16 Kokons 
mit 30 Mannchen- und 51 Weibcheneiern. AuBerdem setzte es 3 
Mannchen- und 11 Weibcheneier einzeln, d. h. ohne Kokon, ab. Dic 
Gesamtzahl der Eier, die das Weibchen hervorbrachte, betragt somit 
95, und zwar kamen auf 33 Manncheneier 62 Weibcheneier, Ge- 
schlechtsverhaltnis also: 

G:Q = 1:1,88. 

Gegentiber der Massen-Stammkultur, deren Geschiechtsver- 
haltnis, wie gesagt, ¢: 9 = 1:1,3 war, bedeutet das ein An- 
wachsen der relativen Zahl der Weibchen, Teilweise ist diese Zunahmy 
der weiblichen Geburten sicher nur eine scheinbare. Mit dem Aelter- 
werden setzte das Weibchen eine zunehmende Zahl von Eiern ohn: 
Kokonhitille ab. Es ist das eine bei alteren Weibchen des éftere 
zu beobachtende Erscheinung. Offenbar funktionieren die Schlein 
driisen, die das Material fiir den Kokon liefern, bei den alten Weib- 
chen bisweilen nicht mehr in der richtigen Weise, so daB die Ab- 
scheidung der Gallerthiille um die Eier unterbleibt. Uebrigens geher 
diese Ejer, die schadlichen Einfliissen der AuBenwelt viel mehr 
ausgesetzt sind als solche in normalen Kokons, in der Regel fald 
zugrunde. Wahrend man nun die losen Weibcheneier in den Einzel- 
kulturen unschwer findet, tibersieht man die Manncheneier infolge 
ihrer Kleinheit auferordentlich leicht; es kommt hinzu, dab diese 
besonders rasch zerfallen, wenn sie Einfliissen ihrer Umgebung 
erliegen. Und so ist anzunehmen, da® das Weibchen A auBer den 
11 losen Weibcheneiern mehr als 3 lose Manncheneier abgesetzt 
hat, daB die weiteren aber der Beobachtung entgangen sind. Be- 
rechnen wir das Geschlechtsverhaltnis der in den 16 Kokons ab- 
gelegten Eier, so kommen wir zu einer fiir die Mannchen giinstigeren 
Zahl, es verhalt sich dann: 

$:2 = 1: 1,7. 

Im Vergleich mit dem Geschlechtsverhaltnis in der Massen- 
stammkultur bedeutet das immer noch ein, wenn auch nicht sehr 
bedeutendes, Plus an Weibchen. Eine geringe Zunahme der rela- 
tiven Zahl der weiblichen Geburten gegentiber der Massenstamm- 
kultur ist, wie bereits hier betont sei, in den Einzelkulturen nicht 
selten zu beobachten, und diese Zunahme fiihre ich zuriick auf die 
wesentlich besseren Ernahrungsverhaltnisse in den Einzelkulturen. 


Diese scheinen mir den wichtigsten Unterschied in den auberen 
Arch. f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. II. 6 
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Bedingungen der Massen- und der Einzelkulturen darzustellen. Wah- 
rend in den groben Einmachglasern, in denen die Massenkulturen 
gehalten wurden, die Weibchen immer auf den Boden des GefaBes 
herabkriechen muften, um reichliche Nahrung zu finden — hier 
lagen standig einige Stiickchen Muschelfleisch, die Kokons aber 
setzten die Weibchen ja mit Vorliebe am Wasserspiegel und im 
Randwinkel ab —, enthielt die Einzelkultur so wenig Wasser, dafs 
las Weilchen schon aus diesem Giunde immer in der Nahe der 
Nahrungsquelle blieb, wo es tiberdies keine Konkurrenten hatte. 
Es ist ja ohne weiteres einleuchtend, dab ein gut ernahrtes Weibchen 
eher imstande ist, eine grobe Zahl der reich mit Reservestoffen 
beladenen Eier zu erzeugen als ein weniger gut ernahrtes Weibchen. 
Wir werden weiter unten die Bedeutung der Ernahrung tiir das 
Geschlechtsverhaltnis noch besprechen. 

Noch auffalliger aber als die meist doch nur geringe Zunahme 
ler relativen Zahl der Weibcheneier in den Einzelkulturen ist die 
GréBenzunahme der Gelege. In den Mtinchener Massenkulturen 
enthielt ein’ Kokon durchschnittlich 2,05—2,37 Ejier (und zwar 
0,95—1,03 Mannchen- und 1,07—1,34 Weibcheneier). Ein Kokon 
les aus der gleichen Quelle stammenden Weibchens A wies hin- 
gegen durchschnittlich 5,06 Ejier (1.87 Mannchen- und 3,19 Weib- 
cheneier) auf! Das bedeutet also, da® die Kokons in der Ejinzel- 
kultur weit mehr als doppelt so gro® waren wie in der Massenkultur! 
Die Zunahme der KokongréBe ist ein Charakteristikum samtlicher 
einzeln geziichteter Weibchen. Auch sie fiihre ich auf die bessere 
Ernahrung der Einzelweibchen zuriick. Infolge der reichlichen 
Zufuhr von Nahrsubstanzen entwickeln sich die Keimzellen im Ovar 
viel rascher, es gelangt vor allem eine grébere Zahl von Eiern gleich- 
zeitig zur Reife als unter schlechteren Ernahrungsverhaltnissen, und 
so vergréBert sich auch die Zahl der zu gleicher Zeit zur Ablage 
reifen Eier, es kommen créBbere Kokons zustande. Uebrigens pro 
duzierte Weibchen A den gré®ten Kokon, der iiberhaupt jemals 
beobachtet wurde; sein letzter (16.) Kokon enthielt 8 Mannchen 
und 15 Weibcheneier! Ein Kokon (15.) enthielt nur Manncheneier (3), 
ebenfalls eine gioBe Seltenheit. Kokons mit nur Weibcheneiern 
kommen Ofters vor: Weibchen A erzeugte 4 Kokons mit nur Weib- 
cheneiern (9.—11. und 14. Kokon). 

Zur Lebensgeschichte des Weibchens A_ sei noch bemerkt. 
lay es seinen ersten Kokon am 13. Tage nach dem Ausschliipfer, 
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den letzten am 68. Tage absetzte. Die Individuen des ersten Kokons 
brauchten 7 Tage zur Entwicklung, die Kokons 2—4 wurden als 
Kaltekultur weitergeziichtet (siehe weiter unten Weibchen N, 
O und P). Die Embryonen der letzten Kokons starben alle im 
Laufe der Entwicklung ab. Auch dies ist eine Erscheinung, die 
nan bei alteren Weibchen des 6fteren feststellen kann. Offenbar 
gehen ab und zu, wenn die Weibchen eine gewisse Anzahl Kokons 
erzeugt haben, die Spermatozoen zu Ende. Da eine Begattung der 
veschlechtsreifen Weibchen nicht mehr erfolgt, miissen die weiteren 
Eier unbesamt abgesetzt werden. Unbefruchtete Ejier aber beginnen 
zwar eine parthenogenetische Entwicklung, die aus ihnen entstehen- 
den Embryonen sind jedoch immer anormal und sterben friiher oder 


spater ab (siehe Kapitel 12). 


Weibchen B. 
4. Mai. Aus Massenkultur (1 3 :1,3 29) wird ein Kokon mit 
einem Mannchenei und zwei Weibcheneiern isoliert. 
7. Mai. Ausschltipten der Weibchen. 
.. Die beiden Weibchen werden isoliert (Lebensgeschichte 
des Weibchens A siehe oben). 


20. Mai. Weibchen B setzt seinen ersten Kokon ab: 


1. Kokon: 1 4 3 
23 ; ay 2 33 2 
9. Juni. 3, 13 2 
ae ah. = 39g 4+ 3 
3. full. 5. 3 3d 7 
4. cK 26 Id 3 
-—_- . a 342 43 
12. , a 136 3 
3. , = a 13 1s 
. aa 10, 13 3 29, auberdem 1 Weibchenei 
ohne Gallerthiille. 
aa Das Weibchen ist abgestorben. 


Das Weibchen, eine Schwester des Weibchens A, lebte vom 
Tage des Ausschiiipfens an 70 Tage, war also etwas kurzlebiger 
ils die Schwester. Es erzeugte 10 Kokons mit 23 Mannchen- und 
29 Weibcheneiern. auBerdem 1 Weibchenei ohne Kokon. Der erste 
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Kokon wurde am 13. Tage nach dem Ausschliipfen, der letzte am 
68. Tage abgesetzt, d. h. die 10 Kokons mit 52 (+ 1) Eiern wurden 
innerhalb der gleichen Zeit hervorgebracht wie die 16 Kokons mit 
81 (+ 14) Eiern des Weibchens A. Weibchen B war also auch weniger 
produktiv als die Schwester. Das Geschlechtsverhaltnis der Eier 
des Weibchens B war: 
ee. 1: 1,26. 

Weibchen B erzeugte somit nicht nur absolut, sondern auch relativ 
weniger Weibcheneier als Weibchen A; das Geschlechtsverhaltnis 
seiner Eier entspricht ungefahr dem der Massenstammkultur. Hin- 
sichtlich der Kokongribe verhielt es sich indessen ganz 4hnlich 
wie Weibchen A, ja die durchschnittliche Eizahl seiner Kokons ist 
sogar noch etwas gréBer: 5,3 Eier (und zwar 2,3 Mannchen- und 
3 Weibcheneier). Bemerkenswert ist der 7. Kokon, der 7 Mannchen- 
und 3 Weibcheneier enthielt, eine selten grofe Zahl von Mannchen- 


elern, 


Weibcher. C. 


Dieses Weibchen stammte ebenfalls aus einer Massenkultur, 
die sich von dem Seewasserballon des Miinchener Instituts her- 
leitete, wurde aber zu einer anderen Jahreszeit geztichtet als die 
Weibchen A und B. Die auBeren Bedingungen, unter denen das 
Weibchen gehalten wurde, waren ganz die gleichen wie bei Weib- 
chen A und B. 

9. Januar. Aus einer Massenkultur wird ein bereits geschlechts- 


reifes Weibchen isoliert. 


. a 1. Kokon: 2 

16. 2 lo 5 

20. x 4 23d 2 

ma + 4. , 2 3d 

DD. 5 5. 2 

7 6 - 2 33 | 

4. Februar. 7 2 dd 3 ¢ 

9 ; m4 Il 3 3 

12 ‘. 9. 3 33 2 9S 

IE , 10. 3 33 3 99, die Gallerthiille um diesen 


Kokon fehlte fast voll- 
standig. 





Le 3 
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2°, auberdem 2 Weibcheneier 
ohne Gallerthiille. 


20. Februar 11. Kokon: 3 3g + 3 


aS ie ) ee 
28. - Weibchen abgestorben. 


Das Weibchen wurde 51 Tage lang beobachtet und produzierte 

in dieser Zeit 12 Kokons mit 19 Mannchen- und 30 Weibcheneiern, 
auberdem 2 Weibcheneier ohne Gallerthiille, Geschlechtsverhaltnis 
also bei Beriicksichtigung aller beobachteten Eier: 
$:S 1: 1,68. 
Die durchschnittliche Gré®e der Kokons betrug 4,08 Eier (1,58 
Mannchen- und 2,5 Weibcheneier). Die jungen Weibchen schliipften 
9—11 Tage nach Ablage der Kokons aus, die Embryonen der letzten 
Kokons starben ab. Mehrere Kokons enthielten nur Weibcheneier. 
Das Geschlechtsverhaltnis der Eier des Weibchens C war 4ahnlich 
wie beim Weibchen A, die Kokongréfe war etwas geringer. 

Weitere in Ejinzelkultur geziichtete und aus dem Seewasser- 
ballon stammende Weibchen gaben ganz 4ahnliche Resultate, das 
Geschlechtsverhaltnis war gegeniiber der Massenstammkultur 
durchschnittlich etwas zugunsten der Weibchen verschoben, die 
Kokongrébe tibertraf die in den Massenkulturen immer betrachtlich. 
Nur ein einziges Mal beobachtete ich ein aus der gleichen Quelle 
stammendes Weibchen, dessen Ejier ein wesentlich anderes Ge- 
schlechtsverhaltnis zeigten. Seine Lebensgeschichte ist im _fol- 


genden wiedergegeben. 


Weibchen D. 


12. Juni. Aus Massenkultur (1 g : 1,3 29) wird ein junges Weib- 


chen isoliert. 


i 1 Kokon: 13 + 2 Q9¢ 
ma ws : 1 3 22S 
-— te Ig + 49S 
21 a 2 gg + 6 9S 
aa me as Id + 4 9S 
mo“ 13 3 Q¢ 
a. ss Se , 2gd5 + 5 QF 
a. ai 8 6, | 68 gs + 6 OD 
ae . ~, @taeees 
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. Juli. 10. Kokon: 1 3 
Weibchen abgestorben. 


+- 


Das Weibchen erzeugte 10 Kokons mit 15 Mannchen- und 43 

Weibcheneiern, Geschlechtsverhaltnis also: 

- 3% 1 : 2,86. 
Die Kokongrébe betrug durchschnittlich 5,8 Eier (1,5 Mannchen- 
und 4,3 Weibcheneier). Auffallig ist, in wie kurzer Zeit das Weib- 
chen die 10 durchweg sehr grcoSen Kokons hervorbrachte: in de 
Zeit vom 18. Juni bis 2. Juli, also innerhalb von 14 Tagen 58 Eier, 
darunter 43 Weibcheneier! Entwicklungsdauer der jungen Weib- 
chen 8—10 Tage. 

Worauf ist nun das von den tibrigen Kulturen gleichen U1 
sprungs ganzlich abweichende Geschlechtsverhaltnis dieses Weib- 
chens bzw. seiner Eier zurtiickzufiihren? Die auberen Bedingungen, 
unter denen das Weibchen gehalten wurde, unterschieden sich nicht 
im geringsten von denen der bisher besprochenen Einzelkulturen. 
Aeubere Faktoren kénnen also wohl kaum fiir dieses starke Ueber- 
wiegen der Weibcheneier verantwortlich gemacht werden, und es 
lag nahe, daran zu denken, dab dieses Weibchen einer anderen 
Rasse angehérte, einer Rasse mit konstant héherem Prozentsatz 
an Weibchen als die gréfBte Mehrzahl der Tiere in den Miinchene 
Kulturen. Das ist in der Tat der Fall, wie die Beobachtung de: 
Nachkommen des Weibchens D zeigte. Die Eier der Nachkommen, 
welche unter gleichen Bedingungen wie die Mutter standen, wiesen 
ein ganz ahnliches Geschlechtsverhaltnis auf. Ich lasse die Lebens- 
geschichte einer Tochter des Weibchens D folgen. 


Weibchen E. 


21. Juni. Der 4. Kokon des Weibchens D, enthaltend 2 Mannchen- 
und 6 Weibcheneier, wird isoliert. 
1. Juli. Samtliche Weibchen schliipfen aus. 


9. ,, Ein Weibchen wird isoliert. 
10. ” 1. Kokon: 1 g 1 2 

a. xe i ig 4 

m_ ws ae 1d 2 9S 
6. . a. -« 3 3d 4 < 
17. ” 5 - 2 


P= 


18. ; = w 
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19. Juli. 7. Kokon: 1 Gg + 5 QS 
21 és 8. - lo 5 
22. PP 9, ” 2% 
4 ‘ ; _ 
24. - aa 3 dd 5 


Die 10 Kokons des Weibchens E enthielten 11 Mannchen- und 

37 Weibcheneier, Geschlechtsverhaltnis also: 

oa" 1 : 3.36. 

Die Kokongrébe betrug durchschnittlich 4,8 Eier (1,1 Mannechen- 
und 3,7 Weibcheneier). Wahrend die relative Zahl der Weibchen- 
eier dieses Weibchens sogar noch betrachtlich gréBer ist als bei 
der Mutter, ist die durchschnittliche Grébe der Kokons geringer. 
Auch dieses Weibchen erzeugte die 10 Kokons in sehr kurzer Zeit, 
in 15 Tagen. 

Die tolgenden Weibchen riihren aus dem Freiburger Seewasser- 
aquarium her, d. h. aus der Massen-Stammkultur, deren Geschlechts- 
verhaltnis war: 5 Ss hee 
Weibchen F. 

20. Januar. Der Freiburger Massenkultur werden mehrere Weib- 
chen entnommen und isoliert. 


26. “ Weibchen F setzt seinen ersten Kokon ab: 
1. Kokun: 2 
28. - a es Id 3 
30) sa Id ) 
1. Februar. 4. : 2 
2 a 13 4 
4 6. 53d 4 
8 . 2 od 2 
10 8. 1d 2s 
12 9, a Ig +2 
20 - Weibchen abgestorben. 


Innerhalb von 17 Tagen setzte das Weibchen 9 Kokons ab 
mit 12 Mannchen- und 26 Weibcheneiern, Geschlechtsverhaltnis 
also: 

rs Re 4 3 
Die Kokongrébe betrug durchschnittlich 4,22 Eier (1,33 Mannchen- 
und 2,89 Weibcheneier). Die jungen Weibchen schliipften durcl- 
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schnittlich nach 13 Tagen aus, die Embryonen der letzten Kokons 
entwickelten sich anormal und starben ab. 


Weibchen G. 


). Januar. Der Freiburger Massenkultur werden mehrere Weib- 
chen entnommen und isoliert. 


. ae Weibchen G setzt seinen ersten Kokon ab: 
? , 9D AA 9 
1. Kokon: 2 3g 2 
a 2. 1 3 2 
1. Februar. 3 Id 3 
2 4. I 3 4 
3 5. 39g +5 
5 6 c 3 $3 5 
- 9) a «A . 
S. a 236 3 
) 8. ta 4 
10 Q. ] 3 2? 
a Weibchen abgestorben. 


innerhalb von 14 Tagen setzte das Weibchen 9 Kokons ab 
nit 15 Mannchen- und 30 Weibcheneiern, Geschlechtsverh4ltnis also: 
a <% Ey 4 
Die KokongréBe betrug durchschnittlich 5 Eier (1,67 Mannchen- und 
3,33 Weibcheneier). Die Entwicklungsdauer der Weibchen war 


durchschnittlich 14 Tage. 


Weibchen H. 


4. Mai. Kokon mit 1 Mannchen- und | Weibchenei (bzw. Em- 
bryonen) aus der Freiburger Massenkultur wird isoliert. 

oe Weibchen und Mannchen schliipfen aus. 

,: ae 1. Kokon: 3 29, auBerdem 2 Weibcheneier 
ohne Gallerthiille. 

6. juni. 2 ; 3 

4. juli, 3. ,, 3 dd 5 9¢ 

a + ; 43d 4 O¢ 

ae 5 i 8 $f + 10 29, auBerdem 1 Weibchenei 
ohne Gallerthiille. 

ae we 16 1s 

A ss «(3 ie) 2§ 

18 8. . I 


a. we Weibchen abgestorben. 
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Weibchen H produzierte 8 Kokons mit 17 Mannchen- und 29 
Weibcheneiern, auberdem 3 Weibcheneier ohne Kokon, bei Be- 
riicksichtigung aller beobachteten Eier Geschlechtsverhaltnis also: 

£:2 =x 1: 1,08. 
Die Kokongrébe betrug 5,75 Eier (2,12 Mannchen- und 3,63 Weib- 
cheneier). Auffallig ist die lange Zeitdauer, die zur Produktion der 
8 Kokons notwendig war. Erst 20 Tage nach dem Ausschliipfen 
setzte das Weibchen seinen ersten Kokon ab, 72 Tage nach dem 
Ausschliipfen seinen letzten, die 8 Kokons also innerhalb von 52 
Tagen. Da die Embryonen samtlicher Kokons sich anormal ent- 
wickelten und alle im Laufe der Entwicklung abstarben, kann als 
sicher gelten, daB das Weibchen unbegattet geblieben ist und in- 
folgedessen alle Eier unbefruchtet zur Entwicklung kamen. Die 
langsame Eierproduktion sowie die mangelhafte Kokonbildung 
sprechen ebenfalls fiir das Unbegattetsein des Weibchens (siehe 


weiter unten Kapitel 12). 


Weibchen lI. 


4. Mai. Kokon mit | Mannchen- und 1 Weibchenei (bzw. Embryo- 
nen) aus der Freiburger Massenkultur wird isoliert. 
ee ta Um %1 Uhr nachmittags schliipft das Weibchen aus. 


In diesem Augenblick wird es von dem Mannchen, das 
ihm seitlich am vorletzten Segment ansitzt, begattet 
(siehe Tafel Il Figur 1). So wird das Mannchen mit aus 
dem Kokon herausgetragen. Nach etwa einer Minute 
ist die Begattung beendet, das Miannchen_ schliipft 
wieder in den Kokon (siehe Seite 36). 


a Das Mannchen ist innerhalb des Kokons abgestorben 
(am vorhergehenden Tage lebte es noch). 

_ 1. Kokon:1 ¢ + 2 QQ 

a . ee Ig +12 

at mt Va 1g + 2 99 

- aa 4. ; I 3 3 O¢ 

.e 2 Cw 2 QQ 

eo 5 Weibcheneier ohne Gallerthiille. 

| 6. Kokon: 1 Q 

Th os | ipa 3 gg + 4 O29 

a Weibchen abgestorben. 
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Auber 7 Kokons mit 7 Mannchen- und 15 Weibcheneiern er- 
zeugte Weibchen | noch 5 Weibcheneier ohne Kokon. Da anzu- 
nehmen ist, daB auber diesen 5 Weibcheneiern auch lose Mannchen- 
eier abgesetzt wurden, die aber der Beobachtung entgangen sind, 
werden bei Berechnung des Geschlechtsverhaltnisses die 5 einzelnen 
Weibcheneier auBer acht gelassen. Fiir die 7 Kokons ist das Ge- 
schlechtsverhaltnis: 

—— 1 : 2,14. 
Der erste Kokon wurde 11 Tage nach dem Ausschliipfen des Weib- 
chens abgelegt, die 7 Kokons wurden innerhalb von 28 Tagen her- 
vorgebracht. Durchschnittliche KokongréBe 3,14 Eier (1 Mannchenei 
und 2,14 Weibcheneier). Entwicklungsdauer der Weibchen durch- 
schnittlich 12 Tage. 

Weibchen K. 
4. Mai. Kokon mit | Mannchenei und 2 Weibcheneiern (bzw. 


Embryonen) aus der Freiburger Massenkultur’ wird 


isoliert. 


we Die beiden Weibchen schliipfen aus, das Mannchen 
bleibt im Kokon, die beiden Weibchen werden isoliert. 

ee Das Mannchen ist innerhalb des Kokons abgestorben. 

a Weibchen K setzt seinen ersten Kokon ab: 
1. Kokon: 1 3 3 

— ww 233 3 

23. 3 Fy. 3 

oa 4. Ig 3 

2. Juni. 5. 233 4 

4 6 l 

ws Mm «@ 1g + 49, auberdem 1 Weibchenei 

ohne Gallerthiille. 

iS. 8. 324+ 

4. juli. 9. ,, 2 3d 2 9S 

m: aaa ld 2 29, auberdem 1 Mannchenei 

ohne Gallerthiille. 

a « a. a: 2 3d 2 

ma i: wn 3 3d 4 

a. om 23d 2 

me es ws 3 3d 2 


,: oo Weibchen abgestorben. 
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Weibchen K lebte 79 Tage, am 12. Tage nach dem Ausschliipfen 
setzte es seinen ersten Kokon ab, im ganzen erzeugte es innerhalb 
von 64 Tagen 14 Kokons mit 24 Mannchen- und 38 Weibcheneiern, 
auberdem 1 Mannchen- und | Weibchenei ohne Kokon, Geschlechts- 
verhaltnis: 

ane 2 156 
Kokongrébe: 4,43 Eier (1,71 Mannchen- und 2,72 Weibcheneier). 
Bei Weibchen K war im Gegensatz zu den vorhergehenden Weib- 
chen die relative Zahl der Weibcheneier etwas geringer als in de! 
Massen-Stammkultur (1 3: 1,73 9°). 

Um besser einen Vergleich zu erméglichen, seien die an den 
heiden bzw. drei Rassen erzielten Resultate im folgenden nochmals 


tabellarisch zusammengestellt. 


Miinchener Rasse. 
Geschlechtsverhaltnis Durchschnittliche Kokongrébe 


1. Massenkulturen 

















100 Kokons -3S 1:1,17; 0953 + 1,11 9S 2,06 Eier 
dto ae. 1: 1,09; 0983 + 1,07 5 2,05 
dto. E- 343 1,03 33+ 1,34 2S , a 
Summe: - 1:1,19| 0993 + 1,17 2,16 
Il. Einzelkulturen. 
Weibchen A ££ ee A 1,87 $3+ 3,19 5,06 Eier 
B. 4 1:1,26) 23 g3+3 53 
C oS 1:1,68 1,58 $3+2,5 45 4,08 
Summe: P24 1:1,55 1,92 53+ 2,9 432 » 
Ill. Einzelkulturen (2. Rasse). 
Weibchen D. a 1:2,86 15 gg+ 4,3 5,8 Eier 
E 26 1:3,36| 1,1 gg+ 3,7 48, 
Summe: rey 1:31 13 g¢+4 < >, . 





Freiburger Rasse. 
Geschlechtsverhaltnis Durchschnittliche KokongriBbe 


1. Massenkultur 








100 Kokons . 4 1:1,73 1,09 33-+ 1,89 O92 = 2,98 Eie: 
1]. Einzelkulturen 
Weibchen F ; 1:2,17 1,33 93+ 2,89 9° = 4,22 Eier 
a G ; Be 1,67 $$ + 3,33 292 =5 - 
H. ; 1:1,88 2,12 53+ 3,63 2? = 5,75 _,, 
I. ; 1:2,14' 1 j + 2,14 29 = 3,14 ,, 
K. ; 1: 1,56) 1,71 g3+ 2,72 22 = 4,43 _,, 
Summe: ;:2=1:19! 1,355 + 3,32 25 i 


en ae 











eee ae 
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Ein Vergleich der Einzelkulturen mit den Massenkulturen der 
entsprechenden Rassen ergibt, dafb bei beiden Rassen durch die 
Einzelzucht der Weibchen erstens der Prozentsatz der Weibcheneier 
erhéht wird und zweitens die Kokongréfe zunimmt. Wahrend dic 
Zunahme der KokongréBe in allen Fallen zu beobachten und meist 
sehr betrachtlich ist, ist die Verschiebung des Geschlechtsverhalt- 
nisses zugunsten der Weibchen weniger bedeutend und fehit bei 
einzelnen Weibchen volistandig. Beides, Verschiebung des Ge- 
schlechtsverhaltnisses und Zunahme der KokongréBe, fiihre ich, 
wie schon gesagt, auf die besseren Ernahrungsverhaltnisse zuriick, 
unter denen die Einzelweibchen lebten. Die Beobachtungen an 
Massenkulturen haben uns zu dem Ergebnis gefiihrt, daB Geschlechts- 
verhaltnis und Kokongrébe ererbte Eigenschaften sind. Obwoh! 
lie Beobachtungen an Einzelkulturen bisher infolge der auBeren 
Verhaltnisse nicht in dem gewiinschten Umfange haben durchge- 
fiihrt werden kénnen, diirfen sie doch als eine Bestatigung dieses 
Resultates betrachtet werden. Das Resultat wird durch die Beob- 
ichtungen an Ejinzelkulturen insofern noch erweitert, als wir nun- 
mehr sagen kénnen, Geschlechtsverhaltnis und KokongréBe werden 
lurch — in den verschiedenen Rassen verschiedene — Erbfaktoren 
hedingt, doch wird die Erscheinungsform der Eigenschaften durch 
iubere Faktoren beeinflubt, die genotypisch gleichen 
Weibchen sind phanotypisch verschieden, je nachdem 
»b sie in Einzelkultur oder Massenkultur, d. h. unter sehr guten 
ler unter weniger guten Ernahrungsverhaltnissen, geztichtet werden, 
gute Ernahrungsverhdltnisse verschieben Geschlechtsverhaltnis und 
Kokongrébe nach der Plusseite. Genotypisch verschie- 
dene Weibchen verhalten sich auch unter gleich guten Ernah- 
rungsverhdltnissen verschieden, d. h. die fiir die Massen- 
kulturen der verschiedenen Rassen charakteristischen Unter- 
schiede bleiben auch in den Einzel!kulturen bestehen, auch in 
den Einzelkulturen der Freiburger Rasse ist der Prozentsatz der 
Weibcheneier hiher (1 3: 1,95 29) und die KokongréBe griber 
(5,1 Eier) als in den Einzelkulturen der Miinchener Rasse (1 3 : 1,55 

und 4,82 Eier). Die zweite Miinchener Rasse, die in den Ein- 
zelkulturen isoliert wurde, und welche sich durch besonders hohen 
Prozentsatz an Weibcheneiern (1 3 : 3,11 99) und besondere Kokon- 
grébe (5,3 Eier) auszeichnete, trat in den Massenkulturen kaum in 
Erscheinung. Infolge der relativ geringen Zahl der Mannchen blie- 
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ben sehr viele Weibchen dieser Rasse unbegattet — bei allen Rassen 
begatten in der Regel die Mannchen eines Kokons die Weibchen 
des gleichen Kokons, also ihre Schwestern — und brachten infolge- 
dessen keine lebensfahige Nachkommenschaft hervor. Weibchen E 
z. B. produzierte drei Kokons, die ausschlieBlich Weibcheneier ent- 
hielten, insgesamt 10. Auch wenn diese drei Kokons nicht in Ejinze!- 
kultur geziichtet worden waren, so waren die 10 aus diesen Eiern 
hervorgehenden Weibchen sehr wahrscheinlich unbegattet  ge- 
blieben, da eben die Mannchen in den Kokons fehlten. Vielleicht 
spielen auch noch andere Griinde bei Unterdriickung der zweite: 
Miinchener Rasse durch die erste eine Rolle. Ein weiteres Merkmal 
der zweiten Miinchener Rasse ist die Schnelligkeit, mit der die Weib- 
chen ihre Kokons produzierten. Diese hohe Fortptlanzungsge- 
schwindigkeit geht indessen auf Kosten der Lebensdauer. Die 
Weibchen der zweiten Miinchener Rasse alterten viel rascher als 
die der anderen Miinchener Rasse und auch als die der Freiburger 
Rasse, fiir welch letztere umgekehrt eine langsame Fortptlanzungs- 
geschwindigkeit charakteristisch ist. 

Hier sei noch einiges tiber die Lebensdauer des Dinophilus im 
allgemeinen gesagt. Das Dinophilus-Mannchen ist, entsprechend 
seiner rudimentaren Gesamtorganisation, sehr kurzlebig. Der Ver- 
dauungstraktur fehlt ihm, es nimmt wahrend seines Lebens keine 
Nahrung zu sich, und so sind schon aus diesem Grunde seiner Lebens- 
dauer ziemlich enge Grenzen gezogen. 8—10 Tage kann man als 
die durchschnittliche Lebenszeit der Dinophilus-Mannchen bezeich- 
nen. Immerhin beobachtete ich auch Mannchen, die die doppelte 
Lebensdauer, 20 Tage, erreichten. Die Lebensdauer der Weibchen 
ist wesentlich langer. Sie schwankt, wie gesagt, bei den verschie- 
denen Rassen, doch kénnen 2—3 Monate als mittlere Lebensdauer 
betrachtet werden. Wahrend dieser Lebenszeit bringt das Weib- 
chen etwa 10—12 Kokons hervor, deren Zusammensetzung und 
GréBbe nach den Rassen und den Ernahrungsverhaltnissen wechselt 
und auch, wie wir gesehen haben, innerhalb der Rasse individuellen 
Schwankungen unterworten ist. Die Hiéchstzahl von Kokons, die 
ich bei einem Weibchen beobachten konnte, betrug 16 (Weibchen A) 
mit 30 Mannchen- und 51 Weibcheneiern. AuBerdem brachte das 
Weibchen noch 3 Mannchen- und 11 Weibcheneier ohne Kokon 
hervor, erzeugte also insgesamt nicht weniger als 95 Ejier. Nach 
Produktion dieser zahlreichen Nachkommenschaft war sein Ge- 
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schlechtsapparat offensichtlich erschépft. Es lebte nach Ablage des 
letzten Kokons noch 13 Tage, machte aber in seinem ganzen Ver 
halten und in seinem AeuBeren den Eindruck, dai seine Lebens- 
energie aufgebraucht war. Die Bewegungen des Weibchens ver- 
langsamten sich mehr und mehr, wurden unregelmabig, das Wimper- 
kleid erschien abgenutzt, schlieBlich stellte das Weibchen die Nah- 
rungsaufnahme ein und verfiel dem Alterstode. Ein ahnliches Ver- 
halten zeigten alle Weibchen nach langerer Lebensdauer. 

Das wichtigste Resultat unserer bisherigen Untersuchunger 
laBt sich dakhin zusammenfassen, dai es in erster Linie innere 
Faktoren sind, die das Geschlechtsverhaltnis bei Dinophkilus be- 
stimmen, doch kann es durch 4u Bere Faktoren, wie die Ernahrung 
modifiziert werden. Immerhin ist die Verschiebung des Geschlechts- 
verhaltnisses nur gering. In weitgehendem Mabe macht v. Ma|l- 
sen (1906) aubere Faktoren fiir die Geschlechtsbestimmung bei 
Dinophilus verantwortlich. In den Normalkulturen bei Zimmer 
temperatur (19° C) fand er ein Geschlechtsverhaltnis von 1 3 
2,4 . In der Kalte (13° C) nimmt nach seinen Beobachtut.gen 
die relative Zahl der weiblichen Geburten bedeutend zu: 1 J : 3,5 
Umgekehrt soll in der Warme (26° C) die Zahl der mannilichen 


> 


Geburten steigen: 1 Jf : 1,7 Das ware eine wesentlich starkere 
Verschiebung des Geschlechtsverhaltnisses, als sie in meinen Kul- 
turen durch die verschiedene Ernahrung erfolete. Ehe wir indessen 
in eine Kritik der Experimente v. Malsens_ eintreten, wollen 
wir eine Darstellung unserer eigenen Temperaturexperimente geben. 


10. Das Geschlechtsverhaltnis in den Kaltekulturen. 


Die Kaltekulturen bieten keine besonderen Schwierigkeiten. 
Von der Temperatur abgesehen befanden sich die Weibchen in 
den Kaltekulturen unter ganz den gleichen Bedingungen wie in 
den Normalkulturen. Die meisten Kaltekulturen wurden als Einzel- 
kulturen gettihrt. Jedes Weibchen kam mit einer geringen Menge 
Wasser in eine Boveri-Schale (siehe Seite 28), dazu wurde ein Stiick- 
chen Muschelfleisch gegeben, das Weibchen hatte immer Ueber- 
fluB an Nahrung. Die Schalen wurden in yvreken Glasaquarien 
untergebracht, die standig von flieBendem Wasser umspiilt wurden. 
\uf dies. Weise konnte die Temperatur in den Kaltekulturen dauernd 
auf 9—11 ° C gehalten werden, nur in den heiben Sommermonaten 
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stieg sie in den Mittagsstunden um 1—2°%. Die Beleuchtungsverhalt- 
nisse waren bei den Kaltekulturen ahnlich wie bei den Normalkulturen, 
lie Kulturen befanden sich im Halbdunkel. 


Weibchen L. 


22. Januar. Junges Weibchen aus der Freiburger Massenkultur 
(1 ¢ : 1,73 29) wird isoliert und zunachst in 15°, danr 


(nach einigen Tagen) in 9° C gebracht. 


4. Februar. 1. Koken: 1 2 
e « Se Ig 3 
, 3. , 2646 2 
16 4. 24d 2 
0) & , 3 od 3 
A. b 1d 3 
1. Marz. ] 33 4 
3, 8 1g 4 
8. 4 2 3d 5 
| ae me os 3 
20) ie 11. ; Ig 1 
26 Weibchen abgestorben. 


Das Weibchen wurde 64 Tage beobachtet und erzeugte inne 
halb von 45 Tagen 11 Kokens mit 16 Mannchen- uad 32 Weibcheneiern 

Geschlechtsverhaltnis: 3 : § i 34 

Kokonercbe: 4 36 Eier (1,45 Mannchen- und 2,91 Weibcheneier). 

Das Geschlechtsverhaltnis der Eier des Weibchens L ist ganz 
las gleiche wie das der Eier des Weibchens G, welches derselben 
Rasse angehérte und ungefahr zur gleichen Zeit und unter den 
vleichen Bedingungen (von der Temperatur natiirlich abgesehen) 
geziichtet wurde. Die Temperatur tibte nicht den geringsten Ein- 
fluB auf das Geschlechtsverhaltnis aus. Was die KokongréBe an- 
hetrifft, so ist diese zwar bei Weibchen L etwas geringer als bei 
den in Zimmertemperatur gehaltenen Einzelweibchen der Frei- 
burger Rasse (5,1 Eier), aber sie ist doch wie in allen Einzelkulturen 
betrachtlich gréBer als in den Massenkulturen (2,98 Ejier). Nach 
v. Malsen soll sowohl in Kalte- wie in Warmekulturen die 
KokongréSe abnehmen, und zwar in letzteren starker als in ersteren 
(Zimmerkultur: 5,6, Kaltekultur: 42, Warmekultur: 3,6 Eier pro 


’ 


Gelege). 








96 Hans Nachtsheim: 


Weibchen M. 
i4. Januar. Junges Weibchen wird einer bereits langere Zeit in 
der Kalte (9° C) betindlichen Kultur entnommen, 
die aus der Freiburger Massenkultur herrtihrte, und 
isoliert (9° ©), 


15, Februar. 1. Kokon: 2 gg + 7 
20. ee 2. " 3 gg + 6 
21. a 233 + 6 
a . “< 4. l 
~ ww ia 233d 7 
24 ms 6. 13 | 
2b. : € | i 1 } 4 
5. Marz. a 83g + 7 
wer: _— 4gg +5 
11. Weibchen abgestorben. 


Das Weibchen wurde 57 Tage beobachtet und erzeugte inner- 
halb von 22 Tagen 9 Kokons mit 23 Mannchen- und 44 Weibcheneiern. 
Geschlechtsverhaltnis: 3 : ¢ 1: 1,91. 

KokongriéBe: 7,44 Eier (2,55 Mannchen- und 4,89 Weib- 
cheneier). 

Das Geschlechtsverhaltnis der Eier des Weibchens M ist ganz 
ahnlich dem der Ejier des vorhergehenden Weibchens, von einem 
EinfluB der Temperatur ist auch hier nichts zu bemerken. Die 
Kokongrébe ist bei diesem Weibchen ganz auffallend grofh, weder 
in den Normal- noch in den Warmekulturen wurde jemals ein Weib- 
chen mit auch nur annahernder KokongréBe beobachtet. Auch 
in dieser Hinsicht kann ich also die Angaben v. Malsens nicht 
bestatigen. Im Vergleich mit Weibchen L fallt weiterhin die grobe 
Produktivitat und die rasche Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Weibchens M auf. Dieses brachte in 22 Tagen 67 Ejier, jenes in 
45 Tagen 48 Ejier hervor. 


WeibchenN. 

23. Mai. Der 3. Kokon des Weibchens A der Miinchener Rasse, 
enthaltend 1 Mannchenei und 2 Weibcheneier, wird 
isoliert und in 11 °C gebracht. 

7. Juni. Das eine Weibchen ist ausgeschliipft, das andere ist 
aus unbekannten Griinden kurz vor dem Ausschliip- 
fen abgestorben, das Mannchen bleibt im Kokon. 
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12. Juni Das Mannchen ist innerhalb des Kokons abgestorben. 
3. Juli. 1. Kokon: 2 
3 2. ld 2 
6 3 , 2 33 2 9S 
14 4. 233 4 2°, auberdem 1 Weibchenei 
ohne Gallerthtile. 
16 5. 3 Sd 4 
17. 6 1g 1S 
18. 7 lod 1° auferdem 1 Weibchenei 
ohne Gallerthiille. 
ee 3 Weibcheneier ohne Gallerthiille. 
_ 4 Weibcheneier ohne Gallerthiille. 


1. August. Infolge Kriegsausbruches muff die Kultur aufgegeben 
werden. 

Weibchen N brauchte in einer Temperatur von 11° C 15 Tage 
zur Entwicklung. Es wurde nach dem Ausschliipfen 54 Tage beob- 
achtet. Am 26. Tage nach dem Ausschliipfen setzte es seinen ersten 
Kokon ab, der nur Weibcheneier (2) enthielt. Im ganzen erzeugte 
es 7 Kokons mit 10 Mannchen- und 16 Weibcheneiern. Auberdem 
wurden noch 9 Weibcheneier ohne Kokon beobachtet. Wahrschein- 
lich wurden gleichzeitig mit diesen losen Weibcheneiern auch Mann- 
cheneier abgesetzt, die aber der Beobachtung entgangen sind. Bei 
Berechnung des Geschlechtsverhaltnisses bleiben deshalb die freien 
Weibcheneier unberiicksichtigt. 


Geschlechtsverhaltnis: 3 : S oe 
Kokongroébe : 3,71 Eier (1,43 Mannchen- und 2,28 Weib- 
cheneier). 


Auch hier entspricht das Geschlechtsverhaltnis der Eier den 
Geschlechtsverhaltnis in den Einzelkulturen bei Zimmertempera- 
tur (1 ¢:1,55 99), ein EinfluB der Temperatur fehlt ganzlich. 
Die Kokongrébe ist wieder etwas geringer als in den Einzelkulturen 
bei Zimmertemperatur (4,82 Eier). 


Weibchen Ound P. 


Zwei Schwestern des Weibchens N, die dem am 21. Mai ab- 
gelegten 2. Kokor des Weibchens A, enthaltend | Mannchenei und 
7 


Arch. f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. Ii. 
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5 Weibcheneier, entstammten, sich ebenfalls in 11° C entwickelten 
und am gleichen Tage ausschliipften wie Weibchen N (7. Juni; 
sie brauchten also 17 Tage zur Entwicklung), blieben sehr wahr- 
scheinlich unbegattet, ihr Verhalten entsprach ganz dem unbegattet 
gebliebener Weibchen. Erst am 54. Tage nach dem Ausschliipfen, 
am 31. Juli, setzten die beiden Weibchen ihre ersten Kokons ab. 
Der Kokon des Weibchens O enthielt 5 Mannchen- und 8 Weibchen- 
eier, der Kokon des Weibchens P 7 Mannchen- und 13 Weibcheneier, 
beide auffallend grof{e Kokons. Leider machte der am 1. August 
ausbrechende Krieg den Beobachtungen ein Ende. Fiir die Eier 
des Weibchens O ware das Geschlechtsverhaltnis: 4 : 9 = 1 : 1,6, ftir 
die des Weibchens P: 3: 1: 1,86. Da es sich indessen in 
beiden Fallen nur um einen Kokon handelt, lat sich dieses Resul- 
tat kaum verwerten. 

Meine sonstigen Beobachtungen tiber das Verhalten der Weib- 
chen in der Kalte stimmen mit denen v. Malsens tiberein. Die 
allgemeine Lebensenergie der Tiere wird stark herabgesetzt. Die 
nattirliche Lebhaftigkeit der Weibchen sinkt, sie werden viel lang- 
samer, trager in ihren Bewegungen. Die Entwicklung wird ver- 
zégert, die ausgeschliipften Weibchen wachsen langsamer, sie werden 
spater geschlechtsreif und pflanzen sich weniger rasch fort als in 
héheren Temperaturen. Auf die Geschlechtsbestim- 
mung aber ist die Kalte ohne jeden Einflu®B. 
Die folgende Tabelle gibt nochmals einen Ueberblick tiber die Kaite- 
kulturen, die Resultate der Normalkulturen sind zum Vergleich 


beigefiigt. 


Mitinchener Rasse. 


Geschlechtsverhaltnis Durchschnittliche KokongzriBe 





A. Kulturen bei Zimmertemperatur (18° C). 





I. Massenkulturen - 1:1,19 0993 + 1,17 2¢ 2,16 Eie: 
I]. Einzelkulturen ez 1:1,55' 192 gg+ 2,9 9¢ OO aa 
B. Kaltekulturen (10 °C). 
Einzelkulturen 
Weibchen N. .?% Psis 1,43 3g + 2,28 OS 3,71 Eier 
- QO. ; :138 
a P. . 1 : 1,86 
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Freiburger Rasse. 


Geschlechtsverhiltnis Durchschnittliche KokongréBe 





A. Kulturen bei Zimmertemperatur (18° C). nm 
1. Massenkultur ~ eS 1:1,73; 1,09 33+ 1,89 95 2,98 Ejier 
Il. Einzelkulturen 2% 1: 1,95) 1,78 $$ + 3,32 9¢ 5,1 - 





B. Kaltekulturen (10° C). 
Einzelkulturen. 
Weibchen L. = Se. 1,45 $3 + 2,91 $ 4,36 Eier 
M. 1:1,91 | 255 33+ 4,89 99 = 7,44 


11. Das Geschlechtsverhaltnis in den Warmekulturen. 


Dinophilus in héheren Temperaturen zu ztichten, bereitet 
manche Schwierigkeiten. Insbesondere ist es fast unméglich, Weib- 
chen langere Zeit bei hoher Temperatur in Einzelkultur zu halten. 
Auch v. Malsen gibt an, daB seine Warmekulturen stets von 
kurzer Dauer waren. ,,In den Uhrschalchen starben die Tiere in 
der Regel schon nach drei bis vier Tagen. Nur in gréBeren Gefaben 
gelang es mir, zwei Kulturen langere Zeit zu erhalten.‘‘ Die, eine 
der beiden Kulturen — es handelt sich um Massenkulturen 
lebte 22, die andere 24 Tage. Ein Uebelstand, gegen den sich kaum 
mit Erfolg ankampfen laBt, ist das Ueberhandnehmen von Bak- 
terien und Pilzen in den Warmekulturen. Mit dem Futter fiir die 
Weibchen, dem faulenden Muschelfleisch, schafft man gleichzeitig 
den Bakterien und Pilzen den besten Nahrboden, und schon nach 
wenigen Tagen tiberwuchern diese in der Regel alles, und wenn 
nicht die Weibchen selbst so fallen ihnen doch meistens deren Kokons 
zum Opfer, die vollstandig verpilzen. Man kann das Ueberhand- 
nehmen der Pilze dadurch eindammen, dab man Kulturgefabe und 
Wasser mdglichst oft wechselt, aber bei der Schnelligkeit, mit der 
sich die Pilze in der Warme vermehren, laBt sich das Uebel auch so 
nicht vollstandig beseitigen. In Ejinzelkulturen, d. h. bei Ver- 
wendung von Schalen mit nur ganz wenig Wasser, kommt als wei- 
terer Uebelstand hinzu, daB sich die Konzentration des Wassers 
durch Verdunsten rasch andert. Aber selbst wenn es gelingt, alle 
diese schadigenden duBeren Ejinfliisse von den Weibchen fern zu 
halten, so ist das Gelingen der Experimente doch dadurch sehr in 
Frage gestellt, daB die Weibchen selbst in der hohen Temperatur 


nicht nur viel empfindlicher gegen Schadigungen von auben werden, 
7* 
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sondern haufig auch aus inneren Ursachen pathologisch werden und 
absterben. Die hohe Temperatur aubert sich zunachst darin, dat 
die Lebhaftigkeit der Tiere stark zunimmt, sie schwimmen unruhig 
und unstet umher. Ihre Entwicklung geht viel rascher vor sich, 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit steigt. Die hohe Temperatu: 
hat indessen nicht nur diese einfache Beschleunigung der samt- 
lichen Lebensfunktionen der Tiere zur Folge, sie wirkt sehr bald 
schadigend auf den Organismus ein. ,,Eine auberst auffallende 
Folgeerscheinung der Warme‘’, schreibt v. Malsen, ,,war das 
haufige Vorkommen von Weibchen, deren ganzer Leib vom Afte: 
bis zum Schlund so sehr mit Eiern angefiillt war, dab der Kopf des 
Tieres nur mehr als ganz kleines Piinktchen gegeniiber dem un- 
geheuer angeschwollenen Leibe erschien, der Darm aber bis zu 
Unsichtbarkeit zusammengeprebt war. Diese Tiere’ reagierten 
zwar noch durch schwache Regungen auf Beriihrungen mit de: 
Prapariernadel, waren im itibrigen aber unfahig, sich zu bewegen 
und gingen bald ein.** Ich selbst machte ganz die gleiche Beobach- 
tung, Es ist kaum midglich, ein Weibchen in der Warme so lange 
lebensfahig zu halten, bis es eines nattirlichen Alterstodes stirbt. 
Ich hoffe indessen, wenn mir eine Fortfiihrung meiner experimen- 
tellen Untersuchungen méglich ist, auch die Resultate der Warme- 
experimente noch auf eine breitere Basis stellen zu kénnen, als 
ich es bisher konnte. Ich begniige mich hier mit der Mitteilung 
der Resultate zweier Warmekulturen. 

Es sei noch bemerkt, daB die Warmekulturen im Thermostaten, 
ebenso wie die v. Malsens, bei durchschnittlich 25° C gefiihrt 
wurden. Von den Normal- und den Kaltekulturen unterschieden 
sich die Warmekulturen noch insofern, als sie im Dunkeln (dic 
andern im Halbdunkel) gehalten wurden. Auf die Fortpflanzung 
der Tiere haben indessen die verschiedenen Beleuchtungsverhalt- 
nisse, wie eigens angestellte Experimente ergaben, keinen Einfluf, 
bei Zimmertemperatur verhielten sich die Weibchen in volliger 
Dunkelheit ebenso normal wie im Halbdunkel. 


Weibchen R. 
5. Marz. JjJunges Weibchen aus der Freiburger Massenkultur 
(1 3 : 1,73 29) wird isoliert und zunachst in 19 °, dann 
(nach einigen Tagen) in 21° und schlieBlich in 25° C 


gebracht. 
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10. Marz. 1. Kokon: 1 3 2 
19 ) 3 Ad 2 
i ~- * m_. ? 3 JW = 
13. 45 a ; 3 33 2 
ow 4. i 1g + 
16. 5 ss Id 2 
ae Weibchen abgestorben. 


Weibchen R wurde 13 Tage beobachtet und erzeugte innerhalb 
von 7 Tagen 5 Kokons mit 9 Mannchen- und 12 Weibcheneiern. 


veschlechtsverhaltnis: > : ‘3 £33. 
Kokongrébe: 4,2 Eier (1,8 Mannchen- und 2,4 Weibchen- 
eler). 


Das Weibchen gehoérte zur Freiburger Rasse, deren Geschlechts- 
verhaltnis in den Einzelkulturen war: 1 3: 1,95 29 und in den 
Massenkulturen: | ¢ :1,73 99. Hier ware also in der Warme in 
der Tat eine, wenn auch nur schwache, Verschiebung des Geschlechts- 
verhaltnisses zugunsten der Manncheneier eingetreten. Die Ver- 
schiebung ist indessen nur einescheinbare. Ware das Weibchen 
nicht nach Ablage seines 5. Kokons den schadigenden Einfliissen 
ler hohen Temperatur zum Opfer gefallen, so ware das Geschlechts- 
verhaltnis wahrscheinlich ein ganz ahnliches gewesen wie in den 
Einzelkulturen bei Zimmertemperatur und in der Kalte. Dieersten 
Kokons eines in hoher Temperatur geziichteten Weibchens ent- 
halten namlich haufig eine gréBere Zahl von Manncheneiern als 
gewohnlich. Die Warme laBt anscheinend die Manncheneier im 
jiungen Weibchen rascher zur Reife kommen als die Weibcheneier. 
Spater gleicht sich dann aber das Geschlechtsverhaltnis wieder aus, 
|. h. die spateren Kokons enthalten eine verhaltnismabig gréfere 
Zahl von Weibcheneiern. Die folgende Warmekultur illustriert dies. 

Um das friihzeitige Absterben der Weibchen nach Mdéglichkeit 
zu vermeiden, wurden mehrere Weibchen (12) in eines der auf 
Seite 27 beschriebenen 8 cm hohen rechteckigen Glaser gebracht, 
dieses mit Wasser ganz gefiillt und die Oeffnung durch eine Glas- 
platte vermittels Vaselines dicht verschlossen. Das Geschlechts- 
verhaltnis wurde dann in der Weise festgestellt, da® das Glas unter 
las Mikroskop gelegt und die an den Wanden befestigten Kokons 
durchmustert wurden. Es ist dies die Kulturmethode, die v. Ma I- 
sen bei seinen Experimenten anwandte. Ich selbst machte nur 
ganz selten davon Gebrauch, denn eine wirklich exakte Feststellung 
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des Geschlechtsverhaltnisses ist auf diese Weise nicht méglich: 
inan tibersieht sehr leicht Manncheneier. 


10. Juni. 12 geschlechtsreife Weibchen werden der Freiburger 
Massenkultur entnommen und in den Thermostater 
in 23°, spater 25° C gebracht. 

15. 3 Die Weibchen haben eine gréBere Anzahl Kokons ab- 
gesetzt, Geschlechtsverhaltnis wie in der Massenkultur 
bei Zimmertemperatur (1 ¢: 1,73 99). Die Weibchen 
werden aus der Kultur entfernt. 








17 Zahlreiche junge Weibchen sind ausgeschitipit, sic 
haben héchstens 7 Tage zu ihrer Entwicklung ge- 
braucht. 

Y < a Die jungen Weibchen haben zahlreiche Kokons ab- 
gesetzt. 61 Kokons enthalten 162 Ejier, und zwar: 
24 Kokons: | g 2 9S 24 33 + 48 
eo 6 Bae wes 19 gg +19 
6, i: 3 9¢ 6 $$ + 18 
6 - ] 6 
2 ‘ 3 6 ¢ 
| Id 4 ¢ Io 4 
3 gg 43 Idg+ 3 
| 2 3d l 263 l 
l = 2 % 2 
61 Kokons 55 jd + 107 
Geschlechtsverhaltnis: Te 1: 1,95. 
KokonegroéBe: 2,65 Eier (0,9 Mannchen- 

und 1,75 Weibcheneier). 

. 15 weitere Kokons enthalten 32 Ejier, und zwar: 
5 Kokons: 1 ¢ 5 
4 i Id | 436 4 
3 I 3 2 3 3d 6 
2 i Ig+3 2 3d 6 
l * 2 2S 2 9S 
SS Memes... s 9 gd + 23 
Geschlechtsverhaltnis: te 1: 2,56. 
KokongréBe: 2,13 Eier (0,6 Mannchen- 


und 1,53 Weibcheneier). 
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Die in den ersten 7 Tagen nach dem Ausschliipfen der jungen 
Weibchen abgesetzten Kokons wiesen somit wesentlich mehr Mann- 
cheneier auf als die in der nachsten Woche erzeugten. Betrachtet 
man die in den 14 Tagen abgesetzten Kokons in ihrer Gesamtheit, 
so ergibt sich ein Geschlechtsverhaltnis von: 

5 ': 202. 

Dieses Geschlechtsverhaltnis entspricht ungefahr dem der Eier 
des der gleichen Rasse angehérenden, in Zimmertemperatur geziich- 
teten Weibchens G und des in der Kalte geziichteten Weibchens L 
{il $:2 99). Eine Verschiebung des Geschlechts- 
verhaltnisses hat also in der Warme ebenso- 
wenig stattgefunden wie in der Kdlte. v. Mal- 
sen gibt an, daBb in der Kalte die Zahl der mannlichen Geburten 
steigt. Wenn wir das Geschlechtsverhaltnis in dieser Warmekultur 
mit dem der Freiburger Massenkultur (1 3: 1,73 99) oder dem 
der gesamten Einzelkulturen bei Zimmertemperatur (1 3: 1,95 2°) 
vergleichen, so liefe sich eher noch ein Steigen der Zahl der weib- 
lichen Geburten daraus entnehmen. Da indessen die bei dieser Kul- 
tur ausnahmsweise angewandte Methode zur Feststellung des Ge- 
schlechtsverhaltnisses leicht zu einer etwas geringeren Zahl von 
Manncheneiern fiihrt, als in Wirklichkeit vorhanden sind, ist auf 
diese geringe Differenz kein Wert zu legen. 

Die durchschnittliche Kokongrébe samtlicher Kokons der War- 
mekultur betragt 2, 55 Eier (0,84 Mannchen- und 1,71 Weibchen- 
eier). Das bedeutet allerdings ein Sinken der KokongréBe gegentiber 
der Massenkultur (2, 98 Eier) und erst recht gegeniiber den Einzel- 
kulturen bei Zimmertemperatur (5,1 Eier). Es ist aber dieses Sinken 
der KokongréBe wohl weniger auf Rechnung der erhéhten Tem- 
peratur als vielmehr auf die in dieser Warmekultur ebenso wie in 
der Massenkultur schlechteren Ernahrungsverhaltnisse zu setzen. 
Daf unter giinstigen Ernahrungsverhaltnissen auch bei hoher Tem- 
peratur grobe Kokons erzeugt werden, zeigt ja Weibchen R, dessen 
Kokons durchschnittlich 4,2 Eier enthielten. 

Wie sind nun aber die hiervon ganzlich abweichenden Resul 
tate v. Malsens zu erklaren? Man kénnte zunachst daran 
denken, dab v. Malsens Rasse, die, nach Geschlechtsverhaltnis 
und KokongréBe in den Normalkulturen zu urteilen, vielleicht mit 
ineiner zweiten Mitinchener Rasse identisch sein kénnte, auBeren 
Bedingungen gegentiber starker reagierte als die anderen Rassen. 
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Die Méglichkeit, hierdurch die Unterschiede in unseren Ergebnissen 
zu erklaren, muf zugegeben werden. Fiir wahrscheinlich halte ich 
indessen diese Annahme nicht. Ich habe bereits im ersten Kapite} 
(Seite 27 f.) ausgefiihrt, daB die Art und Weise der Kulturfiihrung 
und die Methode, die v. Malsen zur Feststellung des Geschlechts- 
verhaltnisses anwandte, ganzlich ungentigend sind. Auch im itib- 
rigen labt sich gegen die Experimente mancher Einwand erheben. 
So will v. Malsen mit Tabelle 4 die Zunahme der relativen Zaht 
der weiblichen Geburten mit dem Sinken der Temperatur beweisen. 
Die Zuverlassigkeit der Methoden vorausgesetzt wiirde aber die Ta- 
belle beim Sinken der Temperatur von 18° auf 12,5° allerdings eine 
auBerordentlich starke Zunahme der Weibcheneier innerhalb von 
3 Wochen (7. September: 1 g:2 99, 28. September: 1 3: 4,3 99), 
dann indessen, bei weiterem Sinken der Temperatur auf 9°, innerhalb 
von 12 Tagen wieder eine starke Abnahme der Weibcheneie: 


(10. Oktober: 1 $:3,4 99) demonstrieren. In der einen Warme- 
kultur (Tabelle 5) fand v. Malsen ein Geschlechtsverhaltnis von 
1 3: 1,3 99, in der anderen (Tabelle 6) von 1 3: 2,1 99. Wenn man 


die beiden Kulturen zusammennimmt, wie es v. Malsen (Tabelle 7) 
tut, erhalt man ein Geschlechtsverhaltnis von 1 g: 1,7 29, und das 
bedeutet allerdings den Normalkulturen gegentiber (1 3: 2,4 Y°) 
eine Verschiebung zugunsten der Mannchen. In Wirklichkeit aber 
ist, wieder die Zuverlassigkeit der Methoden vorausgesetzt, die Ver- 
schiebung nur in der einen Warmekultur eingetreten; 2,1 Weib- 
chen auf 1 Mannchen statt 2,4 Weibchen kann kaum als Verschiebung 
des Geschlechtsverhaltnisses bezeichnet werden. 

Uebrigens schrankt v. Malsen seine Resultate selbst insofern 
ein, als er sagt: ,,Der EintluB der Temperatur auf Geschlechtsver- 
haltnis und Geschlechtstatigkeit ist am bedeutendsten wahrend 
der ersten drei bis vier Tage ihrer Einwirkung. Im Laufe langer 
dauernder Kulturen scheint der Organismus allmahlich wieder ins 
Gleichgewicht zu kommen.‘‘ Das stimmt ganz mit meinen Be- 
obachtungen iiberein. Falls sich tiberhaupt ein EinfluB der Tem- 
peratur zeigt, ist dieser nur vortibergehend und Folge einer ver- 
schiedenen Beeinflussung der Mannchen- und Weibcheneier. Dab 
sich auch in den ,,am langsten dauernden Kulturen immer noch 
ein merkbarer Unterschied gegen normale Verha!tnisse“ zeigt, wie 
v. Malsen angibt, widerspricht meinen Erfahrungen. 

Nach v. Malsens weiteren Darlegungen beeinfluBt aber die 
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Temperatur iiberhaupt gar nicht direkt das Geschlecht, sondern 
es ist nach seiner Ansicht die in den verschiedenen Temperaturen 
verschiedene Ernahrung, die als geschlechtsbestimmender 
Faktor wirkt. In der Warme steigert sich die Geschlechtstatigkeit 
der Weibchen. Die Umwandlung der gefressenen Nahrung in Nahr- 
saft wird zwar in der Warme ebenfalls beschleunigt, aber, so schliebt 
v. Malsen, iicht in demselben Grade, und so kénnen den sich 
rapide vermehrenden Ovogonien nicht so viele Nahrstoffe zugefiihrt 
werden, wie sie zu ihrem Heranwachsen brauchen. Die Ovogonien 
werden daher ,,nicht alle schnell genug die Verschmelzungsgrébe 
erreichen kénnen. Es wird immer nur eine kleine Anzahl zu gleicher 
Zeit zur Verschmelzung bereit sein. Es treten deshalb haufiger 
als sonst nur wenige Ovogonien zu einer Ovocyte zusammen und wir 
erhalten 6fter als normal ein kleines mannliches Ei, anstatt eines 
vgroben, dotterreichen weiblichen Ejies.‘‘ Umgekehrt soll es in der 
Kalte sein. ,,Iniolge der allgemein herabgeminderten Geschlechts- 
tatigkeit geht die Teilung der Primordialzellen langsamer vor sich, 
es treten nur verhaltnismabig wenig Cikeime in das Ovarium tiber. 
Fiir ihr Heranwachsen ist reichlich Nahrung vorhanden. Da auch 
die Eiablage nur mit groBen Pausen vonstatten geht, haben viele 
Ovogonien Zeit, zu einer Ovocyte zu verschmelzen. Es werden also 
vorzugsweise grofse weibliche Eier gebildet.“ 

Um die Richtigkeit seiner Schltisse zu erweisen, fiihrt v. Ma |- 
sen dann noch die Ergebnisse zweier Hungerkulturen an. Denn 
wenn es die verschiedenen Ernahrungsverhaltnisse sind, die in den 
verschiedenen Temperaturen das Geschlecht bestimmen, so miissen 
bei gleicher Temperatur und verschiedener Ernahrung 
ahnliche Resultate sich erzielen lassen wie mit den verschie- 
denen Temperaturen bei gleicher Ernahrung. v. Malsen 
kam in der Tat zu diesem Ergebnis. Hunger bei normaler Tempe- 
ratur wirkte ebenso wie erhéhte Temperatur bei normaler Ernah- 
rung, d. h. bei normaler Temperatur hungernde Weibchen erzeugten 
verhaltnismabig wenig Weibchen (1 g:1,7 29). Und Hunger bei 
niederer Temperatur wirkte ebenso wie normale Temperatur bei 
normaler Ernahrung, Hunger paralysiert die Kaltewirkung, d. h. 
in der Kalte hungernde Weibchen erzeugten nicht mehr Weibchen 
als normal (1 g:2,5 99). v. Malsen kommt infolgedessen zu 
dem Endergebnis: ,,Das Geschlecht der Nachkommen hangt in 
erster Linie ab von der Nahrungsaufnahme der sich bildenden Ovo- 
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cyten im miitterlichen Leibe. Die Nahrungsaufnahme aber kann 
giinstig oder ungiinstig durch die auBere Temperatur beeinflubt 
werden. *‘ 

Nun habe ich selbst ja auch die Ernahrung als einen Faktor 
erkannt, der modifizierend auf das Geschlechtsverhaltnis des Di- 
nophilus einwirken kann. Die Nahrungsaufnahme hat aber nach 
meinen Untersuchungen bei weitem nicht die Bedeutung, die v. M a |- 
sen ihr zuschreibt, und tiberdies geht nach meiner Ansicht die 
Beeinflussung des Geschlechtsverhaltnisses ganz anders vor sich, 
als v. Malsen_ es sich vorstellt. Seine Erklarung kann schon des- 
halb nicht richtig sein, weil die von ihm gemachten Voraussetzungen 
betreffend die Eibildung nicht zutreffend sind. Wie ich selbst mir 
die Wirkung auferer Faktoren auf das Geschlechtsverhaltnis de: 
Eier bei Dinophilus vorstelle, dariiber Weiteres im allgemeinen Teil. 


12. Das Verhalten unbegattet gebliebener Weibchen. 


In den vorhergehenden Kapiteln haben wir wiederholt von Weib- 
chen gesprochen, die sehr wahrscheinlich unbegattet geblieben sind, 
trotzdem aber Mannchen- und Weibcheneier hervorbrachten (Weib- 
chen H, O und P). Um sicher unbegattete Weibchen zu bekommen 
und deren weiteres Verhalten studieren zu kiénnen, wurden Kokons, 
die ausschlieBlich Weibcheneier enthielten, isoliert und aus diesen 
Eiern Weibchen geziichtet. Ich lasse die Lebensgeschichte einige 


dieser Weibchen folgen. 


Weibchen S. 


4. Mai. Aus Miinchener Massenkultur (1 3: 1,3 2) wird Ko- 
kon mit nur einem Weibchenei isoliert. 

| <a Das Weibchen schliipft aus. 

a ts 1. Kokon: 2 gg + 1 

26. 2. 2 

7. Juni. 3. - I 

mm + 4. rm Ig +l 

_ 5. “i 2 gg + 2 G 

3. Juli. Weibchen abgestorben. 


14 Tage nach dem Ausschliipfen setzte Weibchen S seinen 
ersten Kokon ab, innerhalb von 37 Tagen erzeugte es 5 Kokons 
mit 5 Mannchen- und 7 Weibcheneiern. 
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Geschlechtsverhaltnis: $24 1: 1,4. 
Kokongrébe: 2,4 Eier (1 Mannchenei und 1,4 Weib- 
cheneier). 


Das Geschlechtsverhaltnis entspricht ungefahr dem der tibrigen 
Einzelkulturen dieser Rasse (1 3: 1,55 Q9), die KokongréBe ist 
wesentlich geringer (in den tibrigen Ejinzelkulturen: 4,82 Eier), 
doch ist sie gréBer als in den Massenkulturen (2,16 Ejier). Alle aus 
den Ejiern des Weibchens S hervorgehenden Embryonen starben 


im Laufe der Entwicklung ab. 


Weibchen T. 


13. Juni. Aus einer Massenkultur der Freiburger Rasse (1 3: 
1,73 22) wird ein Kokon isoliert, der nur ein Weib- 
chenei (bzw. Embryo) enthalt. 

. Das Weibchen schliipft aus. 

3. Juli. 1. Kokon: 3 

i a 2. - 3 33 7 

18. 3. 2g3¢+4 

19 4. 2 

() 5. ‘2 

21 6. lg 3 QS 

23. 7. 3 3 .-. 

25 8 3 

4 9 8 gg + 6 : 

0 .,. sde+3 

a de 11. a 59 O¢ 


1. August. Die Kultur mu®B wegen Kriegsausbruches aufgegeben 
werden. 
13 Tage nach dem Ausschliipfen setzte Weibchen T seinen 
ersten Kokon ab, innerhalb von 29 Tagen erzeugte es 11 Kokons 
mit 20 Mannchen- und 40 Weibcheneiern. 


Geschlechtsverhaltnis: 4:5 1: 2. 
KokongréBbe: 5,46 Eier (1,82 Mannchen- und 3,64 
Weibcheneier). 


Das Geschlechtsverhaltnis entspricht ungefahr dem der tibrigen 
Einzelkulturen dieser Rasse (1 3: 1,95 29), ebenso die Kokongrébe 
(in den iibrigen Einzelkulturen: 5,1 Eier). Alle aus den Ejiern des 
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Weibchens T hervorgehenden Embryonen starben im Laufe der 


Entwicklung ab. 


Weibchen U. 


13. Juni. \us einer Massenkultur der Freiburger Rasse (1 ¢ 
1.73 22) wird ein Kokon isoliert, der nur ein Weib- 
chenei (bzw. Embryo) enthalt. 

21 ‘s Das Weibchen schliipft aus. 

6. Juli. 1. Kokon: 2 

8. r 2 

12 ld 2 

15 }. 2 

17 5 lg 

19, 6 lg 2 

() i 3 

24 8. I dg +2 

m « oe. = 1gg+3 

—_ me  «< “se ! 


1. August. Die Kultur mui wegen Kriegsausbruches aufgegeben 
werden. 

15 Tage nach dem <Ausschliipfen setzte Weibchen U_ seinen 
ersten Kokon ab, innerhalb von 26 Tagen erzeugte es 10 Kokons 
mit 11 Mannchen- und 20 Weibcheneiern. 

Geschlechtsverhaltnis: +. 1: 1,82. 

Kokongrébe: 3,1 Ejier (1,1 Mannchen- und 2 Weib- 
cheneier). 

Das Geschlechtsverhaltnis entspricht wieder ungefahr dem det 
iibrigen Einzelkulturen dieser Rasse (1 J: 1,95 ), die Kokon- 
gréBe ist geringer (in den tibrigen Einzelkulturen: 5,1 Eier), doch ist 
sie gréBer als in der Massenkultur (2,98 Eier). Auch die aus den 
Eiern des Weibchens U hervorgehenden Embryonen starben samtlich 


im Laufe der Entwicklung ab. 


Weibchen VY. 


4. Mai. Aus Miinchener Massenkultur (1 >: 1,3 ) wird Ko- 
kon mit nur einem Weibchenembryo isoliert. 
_ + Das Weibchen schliipft aus. 





109 


Zytologische und experimentelle Untersuchungen usw. 


28. Mai. Das Weibchen ist abgestorben, fast ohne gewachsen 
zu sein. 

Weibchen V starb am 23. Tage nach dem Ausschliipfen, ohne 
seine Geschlechtsreife erlangt zu haben. Das langsame Wachstum 
ist eine bei unbegattet gebliebenen Weibchen sehr haufig zu beobach- 
tende Erscheinung, 

Wie bei manchen anderen Tieren (siehe z. B. Klatt 1913, 
Nachtsheim 1915), so besteht auch bei Dinophilus die Be- 
vattung offenbar nicht lediglich in der Uebertragung von Sperma 
auf das Weibchen. Die Begattung tibt auf das ganze Tier einen 
EinfluB aus. Ob dieser Einflu®{ von den Spermien direkt ausgeht, 
oder ob mit dem Sperma irgendwelche Stoffe tibertragen werden, 
die wachstumsférdernd wirken, mu dahingestellt bleiben. Jeden- 
falls wachst, wie gesagt, das unbegattet gebliebene Weibchen in 
der Regel viel langsamer als das begattete und wird infolgedessen 
spater geschlechtsreif als dieses. Zwei sehr wahrscheinlich unbe- 
gattet gebliebene Weibchen, die dem 2. Kokon des Weibchens A 
der Miinchener Rasse mit 1 Mannchenei und 5 Weibcheneiern ent- 
stammten, setzten beide erst am 54. Tage nach dem Ausschlitipfen 
ihre ersten Kokons ab, die beide sehr gro{& waren; der Kokon des 
einen Weibchens enthielt 7 Mannchen- und 13 Weibcheneier, 
der des anderen 5 Mannchen- und 8 Weibcheneier. Die weitere Be- 
obachtung der beiden Weibchen machte leider der Ausbruch des 
Krieges unmdglich. Haufig ist es schwer, das jungfrauliche Weib- 
chen iiberhaupt zur Geschlechtsreife zu bringen, es ist viel hinfalliger 
als das begattete und geht oft vorzeitig zugrunde. Hat das Weib- 
chen die Geschlechtsreife erreicht, so werden Mannchen- und Weib- 
cheneier in normalen Verhaltnissen abgesetzt, auf die Geschlechts- 
bestimmung ist die Begattung ohne Einflu&. Oefters geht indessen 
die Kokonbildung nicht in der normalen Weise vor sich, es werden 
Eier ohne Gallerthiille abgesetzt (Weibchen H), eine Erscheinung, 
die bei normal begatteten Weibchen bisweilen in vorgerticktem 
Alter zu beobachten ist. 

Die unbesamt abgesetzten Eier beginnen sich fast alle par- 
thenogenetisch zu entwickeln, schon sehr bald aber schlagt die Ent- 
wicklung anormale Bahnen ein, die friiher oder spater zum Absterben 
der Embryonen fiihren. Schon die Furchung ist meist pathologisch. 
Der Zusammenhalt der einzelnen Blastomeren erscheint gelockert, 
diese zeigen haufig die Tendenz auseinanderzufallen. Bereits auf 
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diesem Stadium gehen viele zugrunde. Bisweilen entstehen aber 
auch fast voll entwickelte Individuen, die indessen ebenfalls alle 
mehr oder weniger pathologisch sind. Ich beobachtete die sonder- 
barsten Monstra, so Tiere mit zwei Képfen (vier Augen); diese Dop- 
pelbildung hat offenbar auch ihre Ursache in dem gelockerten Zu- 
sammenhalt der Teile des parthenogenetischen Embryos. Obwohl 
diese Individuen im Kokon rotierten, waren sie doch nicht imstande, 
die Kokonhiille zu durchbrechen, sie starben alle innerhalb des 
Kokons ab. Junge lebensfahige Weibchen erhielt ich niemals aus 
unbefruchteten Eiern. 

In der Ejinleitung war bereits von den Untersuchungen 
de Beauchamps (1910, 1912) die Rede, der ebenfalls Dinophilus 
parthenogenetisch ziichtete und durch seine Beobachtungen den 
Beweis fiir die Haltlosigkeit der Shearerschen Anschauungen 
liber die Geschlechtsbestimmung _ bei Dinophilus — erbrachte. 
de Beauchamp erhielt jungfrauliche Weibchen dadurch, dab er 
in den Kokons die Manncheneier abtétete und nur die Weibchen- 
eier sich entwickeln lieb. Seine Beobachtungen iiber das Verhalten 
der unbegatteten Weibchen stimmen im wesentlichen mit meinen 
Beobachtungen tiberein, doch war de Beauchamp insofern 
erfolgreicher bei seinen Versuchen, als er aus unbefruchteten Weib- 
cheneiern junge Weibchen zu ziichten vermochte, die sich wieder 
parthenogenetisch vermehrten, und auf diese Weise konnte er 
mehrere parthenogenetische Generationen beobachten. Die par- 
thenogenetische Fortpflanzung hat indessen mannigfache Mibbil- 
dungen im Gefolge, die schlieblich, spatestens nach drei bis vier 
Generationen, zum Aussterben der parthenogenetischen  Linien 
fiihren. Eine haufige MiBbildung ist nach de Beauchamp 
die Vermehrung der Augenzahl, eine Beobachtung, die mit meinen 
iibereinstimmt. Die Geschlechtsorgane der parthenogenetischen Tiere 
kommen vielfach nicht zur Entwicklung oder degenerieren nach- 
traglich, die Entwicklung verzégert sich und _ sistiert schlieBlich 
ganz. 

Es scheint, daB verschiedene Rassen von Dinophilus sich hin- 
sichtlich der Fahigkeit zu parthenogenetischer Entwicklung ver- 
schieden verhalten. Seine ersten Untersuchungen (1910) fiihrte 
de Beauchamp an Tieren aus, die aus dem Aquarium der Zoo- 
logischen Station in Roscoff stammten. An dieser Rasse wurden 
die obigen Beobachtungen gemacht. Zu seinen spateren Experi- 
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menten (1912) benutzte er Material aus der Zoologischen Station 
in Monaco. Aus den unbefruchteten Eiern dieser letzteren Rasse 
erhielt er nur in ein oder zwei Fallen lebensfahige Individuen. Wah- 
rend er auf Grund seiner ersten Beobachtungen glaubte annehmen 
zu sollen, die Parthenogenese spiele im Lebenszyklus des Dino- 
philus eine normale Rolle, sieht er sich durch seine weiteren Be- 
obachtungen gezwungen, diese Ansicht wieder aufzugeben. Nach 
natiirlicher Parthenogenese bei Dinophilus tiberhaupt zu suchen, 
wurde de Beauchamp wohl durch die Verwandtschaft des 
Dinophilus mit den Rotatorien veranlaBt. Bei den sich parthe- 
nogenetisch fortpflanzenden Rotatorien liegen aber doch ganz andere 
hiologische Verhaltnisse vor, aus denen sich die Existenz der Par- 
thenogenese erklart (siehe den allgemeinen Teil). Daf Dinophilus 
sich in der freien Natur nur zweigeschlechtlich fortpflanzt, kann 


heute als sicher gelten. 


Allgemeiner Teil. 
1. Der Modus der Geschlechtsbestimmung bei Dinophilus. 


Hinsichtlich des Zeitpunktes, in dem das Geschlecht eines 
Organismus endgiiltig bestimmt wird, ergeben sich drei Méglich- 
keiten '). Die Geschlechtsbestimmung kann vor der Befruch- 
tung (progam) erfolgen, sie kann mit der Befruchtung (syngam) 
stattfinden, und sie kann schlieBlich erst nach der Befruchtung 
(epigam oder metagam), im Laufe der Embryonalentwicklung, vor 
sich gehen. Der heutige Stand unserer Kenntnisse tiber die ge- 
schlechtsbestimmenden Ursachen erlaubt uns zu sagen, daB bei der 
groBen Mehrzahl der Organismen das Geschlecht des jungen Tieres 
mit dem Moment der Befruchtung definitiv fest- 
gelegt ist, die syngame Geschlechtsbestimmung 
ist als der normale Geschlechtsvererbungs- 
modus zu betrachten. Wir wissen heute, dab bei den 
meisten Tieren die Keimzellen bereits eine bestimmte geschlecht- 
liche Tendenz besitzen, und dab bei der Befruchtung das Geschlecht 
durch das Zusammentreffen und Zusammenwirken bestimmter Chro- 
mosomen, der Geschlechtschromosomen, festgelegt wird. Das eine 


') Wenigstens bei den Tieren. Bei den Pflanzen mit Generations- 
wechsel liegen die Verhaltnisse etwas komplizierter. 
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Geschlecht ist heterogametisch, es bildet zwei Sorten von Keim- 
zellen, mannchenbestimmende und weibchenbestimmende, wahrend 
die Keimzellen des anderen Geschlechtes, des homogametischen, 
samtlich die gleiche Tendenz haben. Der Mechanismus der Ge- 
schlechtsvererbung ist ein alternativer, er erinnert an ‘die Riick- 
kreuzung eines F,-Bastardes mit dem rezessiven P,-Individuum, 
d. h. an die Kreuzung eines Heterozygoten mit einem Homozygoten. 
Ob das manniiche oder das weibliche Geschlecht das heterogame- 
tische ist, ist im Prinzip. gleichgiiltig Tatsachlich 
scheint die Heterogametie des mannlichen Geschlechtes die 
Regel zu sein, nur fiir eine Gruppe ist bisher eine Heterogametie 
des weiblichen Geschlechtes mit Sicherheit nachgewiesen worden, 
fiir die Schmetterlinge (Seiler 1914, Doncaster 1914). Bei 
Heterogametie des mannlichen Geschlechtes hat das Mannchen 
in der Regel ein Minus an Chromatinsubstanz im Vergleich zum 
Weibchen, es hat z. B. nur ein Geschlechts- oder X-Chromosom, 
wahrend fiir das Weibchen der Besitz von zwei X charakteri- 
stisch ist. Jedes Ei erhalt dann ein X, die eine Halfte der Sper- 
matozoen erhalt ebenfalls eines, die andere Halfte aber keines. 
Treffen bei der Befruchtung zwei X zusammen, so entsteht ein Weib- 
chen, bleibt das X des Eies oh ne Partner, so geht ein Mannchen aus 
dem Ei hervor. Bei Heterogametie des weiblichen Geschlechtes ist 
es umgekehrt, zwei X ergeben ein Mannchen, ein X ein Weibchen *). 

Im allgemeinen pflegt man bei Existenz zweier hinsichtlich 
ihres Chromosomenbestandes verschiedener Sorten von Eiern, 
mannchenbestimmender und weibchenbestimmender, von pro- 
gamer Geschlechtsbestimmung zu sprechen. Haecker (1912) 
geht sogar noch weiter und nennt auch bei Vorhandensein zweier 
Sorten von Spermatozoen die Geschlechtsbestimmung pr o- 
gam. Diese bezeichnet er als arrheno-progame, jene 
als thelyo-progame Bestimmung. In Anbetracht der prin- 
zipiellen Gleichheit der beiden Falle erscheint es mir jeden- 
falls héchst unzweckmabig, einmal von progamer, im anderen 
Falle von syngamer Bestimmung zu sprechen, und was die An- 
wendung der Bezeichnung progam oder syngam anbetrifft, so 


1) Inwieweit diese hier als grob quantitative Bestimmung vor- 
getragene Anschauung auch eine qualitative ist, und inwieweit sie 
sich mit einer mendelistischen Auffassung der Geschlechts- 
bestimmung in Einklang bringen la6t, lassen wir unerdrtert. 
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hat bereits Correns (Correns-Goldschmidt 1913) 
darauf hingewiesen, daB die Geschlechtsbestimmung progam 
und syngam zugleich ist;ernennt sie diploprogam 
Meines Erachtens sollte man aber die Bezeichnung progam aut 
die Falle beschranken, in denen das Geschlecht bereits im wach- 
senden Ei oder noch friiher, jedenfalls aber vor der 
Reifung, unabhangig vom Chromosomenbestand, festgelegt 
wird. Da die definitive Bestimmung des Geschlechtes des 
zukiinftigen Tieres beim Geschlechtschromosomentypus mit der 
Befruchtung erfolgt, sosind wohl die Bezeichnungen arrheno- 
syngame_ Bestimmung bei mannlicher Heterogametie und 
thelyo-syngame Bestimmung bei weiblicher Heterogametie 
am meisten angebracht. 

Als eine Modifikation des Geschlechtschromosomentypus ist det 
von R. Hertwig (1912) als Hymenopterentypus bezeichnets 
Modus der Geschlechtsbestimmung zu betrachten, der sich bei Hy- 
menopteren und Rotatorien — bei letzteren jedoch nicht aligemein, 
wie wir sehen werden — findet. Auch hier erfolgt die Geschlechts- 
bestimmung syngam, Befruchtung oder Nichtbefruchtung ent- 
scheidet iiber das Geschlecht. Die Mannchen der Hymeno- 
pteren und Rotatorien entstehen aus unbefruchteten Eiern, die eine 
Reduktion ihrer Chromosomenzahl — der Autosomen wie der Ge- 
schlechtschromosomen - erfahren haben, sie sind infolgedessen 
haploide, azygote Organismen (siehe Armbruster, Nachts- 
heim und Roemer 1917, Hartmann 1918), die niemals 
heterozygot sein, also auch niemals zwei Sorten geschlechtsbestim- 
mender Spermatozoen bilden kénnen. Durch die Einftihrung der 
parthenogenetischen Entstehung der Hymenopteren- und Rota- 


torienmannchen — die eingeschlechtliche Fortpflanzung ist sicher 
sekundar aus der zweigeschlechtlichen entstanden — ist aus dem 


walirscheinlich urspriinglich heterogametischen Mannchen ein homo- 
gametisches geworden — ich habe das bereits an anderer Stelle 
naher ausgefiihrt (Nachtsheim 1913) —, die mdannchenbe- 
stimmenden Spermatozoen sind infolge der haploiden Partheno- 
genese eliminiert, alle Spermatozoen sind weibchenbestimmend. Je- 
des befruchtete Ei muB also beim Hymenopterentypus ein Weib- 
chen ergeben. AuBerdem entstehen Weibchen noch, wenn ein Ei 
sich parthenogenetisch entwickelt, aber die fiir das weibliche Ge- 
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schlecht charakteristische Chromosomengarnitur beibehalt, bei dip- 
loider Parthenogenese also. 

Der Geschlechtsvererbungsmodus durch Geschlechtschromoso- 
men schlieBt nicht aus, dab das syngam_ bestimmte Geschlecht 
nachtraglich, epigam, durch aufere Einfltiisse (Parasitismus z. B.) 
modiiiziert werden kann. In allen Fallen konstant 
progamer oder epigamer Geschlechtsbestimmung hande't es sich 
wohlum sekundare Verhaltnisse, die in biologischen Besonder- 
heiten der betreffenden Formen ihre Ursache haben. 

Als Beispiel ausgesprochen metagamer Geschlechtsbestimmung 

- tibrigens bisher der einzige sichere Fall einer solchen sei 
Bonellia genannt. Nach den schénen Untersuchungen Baltzers 
(1914) enthalt das befruchtete Ei dieser Gephyree beide Ge- 
schlechtstendenzen, es ist ebenso zur Bildung eines Mannchens wie 
eines Weibchens befahigt. Selbst die junge Larve ist geschlechtlich 
noch indifferent, und erst im Laufe der weiteren Entwicklung lassen 
aubere Faktoren die eine Tendenz tiber die andere domi- 
nant werden. Bonellia besitzt ebenso wie Dinophilus einen stark 
ausgepragten Geschlechtsdimorphismus, und wie dieser Geschlechts- 
dimorphismus zweifellos einen sekundar erworbenen Zustand dar- 
stellt, so auch der Modus der Geschlechtsbestimmung. Die von dem 
gewohnlichen Modus so stark abweichenden Verhdltnisse fabt Ba | t- 
zer als eine Anpassung auf. ,,Sie sind das Produkt der 
besonderen biologischen Eigenttimlichkeiten der Spezies Bonellia, 
ihres Geschlechtsdimorphismus und, was damit zusammenhangt, des 
Parasitismus des Mannchens. Sie sind infolgedessen auch nur fiir 
Bonellia giiltig und kénnen in keiner Weise verallgemeinert werden.** 
Wie der besondere Modus der Geschlechtsbestimmung bei Bonellia 
phylogenetisch entstanden zu denken ist, wie er insbesondere von 
dem normalen Modus abgeleitet werden kann, ist eine Frage, auf die 
einzugehen wir uns versagen wollen, zumal da die zytologischen 
Verhaltnisse noch unerforscht sind. 

Gewissermaben das Gegenstiick zu Bonellia, das andere Extrem, 
stellt Dinophilus mit seiner ausgesprochen progamen Geschlechts- 
bestimmung dar. Wir wollen versuchen, diesen Fall nunmehr aut 
Grund unserer Untersuchungen etwas genauer zu analysieren. 

Die zytologischen Untersuchungen hatten uns im Gegensatz 
zu Shearer (1912) zu dem Resultat gefiihrt, daB die Differen- 
zierung der Eier in weibliche und mannliche von Besamung und 
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Befruchtung sowohl wie auch von der Eireifung ganzlich unabhangig 
ist. Andererseits aber hat sich auch kein Grund zu der Annahme 
Conklins (1906) und v. Malsens (1906) ergeben, daB die 
Differenzierung ihre Ursache in der Verschmelzung einer verschie- 
den groBen Zahl junger Ovozyten zu einer detinitiven Eizelle hat. 
Wieviele Ovozyten wahrend der Verschmelzungsperiode zu 
einem Ei verschmelzen, laBt sich nicht feststellen, Tatsache aber 
ist, daB zu Ende der Verschmelzungsperiode alle Ovozyten gleich 
grob sind, und daraus laBbt sich im Gegensatz zu Conklin und 
v. Malsen der SchluB ziehen, dab jedes Ei, sei es Weibchen- oder 
Mannchenei, aus einer gleich groBen Zahl von jungen Ovozyten her- 
vorgeht, da& jedenfalls prinzipielle Unterschiede in dieser Hinsicht 
zwischen den einzelnen Ejizellen nicht bestehen. Wenn es lediglich 
die Zahl der verschmelzenden Ovozyten ware, die tiber das Geschlecht 
bei Dinophilus entscheidet, so sollte man erwarten, dab gelegentlich 
auch Uebergange zwischen den beiden Sorten von Eiern vorkommen. 
Man sollte diese um so mehr erwarten, als in der Tat die GréBen- 
schwankungen der Ejier recht betrachtlich sind. v. Malsen gibt 
folgende Mabe als Extreme an: 


Grébte Weibcheneier: Lange 140 wu, Dicke 100 
Kleinste Weibcheneier: fe 86 wu, os 66 1 
Gribte Manncheneier: AS 46 wu, s 33 u 
Kleinste Manncheneier: - 33 mM, = 26 Uu. 


lm Laufe meiner Untersuchungen“, so sagt er, ,,fand ich 
nehrfach Eier, die eine mittlere GréBe zwischen beiden Arten hatten, 
auch diese waren jedoch stets sicher als weibliche Eier anzusprechen.** 
Ich kann diese Angaben v. Malsens bestatigen. Die GréBe der 
Eier, speziell der weiblichen, wechselt sehr, immer aber sind auch 
die kleinsten Weibcheneier noch wesentlich gréBer als die gréften 
Manncheneier, niemals habe ich Uebergangsformen gefunden, bei 
lenen man sich tiber das Geschlecht irgendwie im Zweifel sein 
kénnte, 

Die Differenzierung der Eier kommt zuerst zu Beginn der 
dritten Wachstumsperiode zum Ausdruck, ehe die Bildung der 
Reservesubstanzen beginnt. Die einen Eier wachsen sehr rasch heran, 
sie werden zu den groben Weibcheneiern, die anderen bleiben im 
Wachstum stark zuriick, aus ihnen gehen die kleinen Manncheneier 


hervor. Dab infolge giinstigerer Lage im Ovar ein Teil der Ejier zu 
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Weibcheneiern wird, wie v. Malsen_ meint, daB die Mannchen- 
eier also das Produkt kiimmerlicher Existenzbedingungen sind, 
stimmt nicht. Von einer besonderen Lagerung der einen der beiden 
Sorten von Eiern im Ovar ist nichts zu bemerken. Nach allen mcinen 
Beobachtungen kénnen es nur innere Faktoren sein, die 
das Geschlecht der wachsenden Ovozyte bestimmen. Vor allem weist 
wohl die Tatsache, da®B das Verhaltnis der beiden Eisorten zuein- 
ander in verschiedenen Rassen zwar verschieden, in ein und der- 
selben Rasse aber auch unter verschiedenen auberen Bedingungen 
annahernd konstant ist, zur Gentige darauf hin, wo die geschlechts- 
bestimmenden Ursachen zu suchen sind. Es ist die Konsti- 
tution der Zelle, die sie zu einer mannlichen bzw. einer 
weiblichen Ejizelle macht. Bei der geschlechtlichen Differenzierung 
der Eier im Ovar des Dinophilus handelt es sich um das gleiche 
Problem wie bei der Differenzierung der Geschlechtszellen in eine 
Zwitterdriise in Samenfaden und Ejier, wie bei der Differenzierung 
der Zellen in einem Organ tiberhaupt. Damit aber sind wir bei der 
Grundfrage der ganzen Entwicklungsmechanik angelangt, beim De- 
terminationsproblem. Wir haben nicht die Absicht, dieses groBe 
komplexe Problem, das erst im Anfang seiner experimentellen Be- 
handlung steht, hier aufzurollen. Von den eigentlichen Ursachen 
der Gestaltungsvorgange, den determinierenden Fak- 
toren Rouxs, wissen wir heute noch so gut wie nichts. Dab 
auBere Faktoren, die realisierenden Faktoren 
Rouxs, im Entwicklungsgeschehen auslésend_ wirken kén- 
nen, ist gewib, aber sie bestimmen nicht die Art des Geschehens. 
Dies ist Sache der inneren formativen Reize (Herbst 
1901). Dab die Bedeutung dieser inneren Faktoren auBer- 
ordentlich gro® ist, ist ebenfalls gewib, wie aber ihre Wirksamkeit 
im einzelnen ist, mu die zuktinftige Forschung lehren. 

Noch einige Worte dariiber, inwieweit bei Dinophilus re ali- 
sierende, auberhalb des Organismus gelegene Faktoren das 
durch determinierende Faktoren bestimmte Geschlechts- 
verhaltnis zu modifizieren vermégen. In der Ernahrung 
haben wir einen Faktor kennen gelernt, der das Geschlechtsver- 
haltnis in gewisser Weise beeinfluBbt. Daf aber die Ernahrung fiir 
die Geschlechtsbestimmung des Dinophilus die Bedeutung hat, die 
ihr v. Malsen zuschreibt, davon kann gar keine Rede sein. Es 
ist immer nur eine schwache Verschiebung des Geschlechtsverhalt- 
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nisses, die durch verschiedene Ernahrung erreicht wird. Bei guter 
Ernahrung nimmt die relative Zahl der Weibcheneier etwas zu, bei 
schlechter Ernahrung die relative Zahl der Manncheneier. Aber 
auch bei dieser schwachen Wirkung der Ernahrung handelt es sich 
nicht um einen Ejingriff in den Mechanismus der Ge- 
schlechtsbestimmung, es ist lediglich das G e- 
schlechtsverhaltnis, das modifiziert wird. In einer sehr 
treffenden Kritik hat Morgan (1909) das v. Malsen_ bereits 
entgegengehalten. Das Geschlecht wird nicht bestimmt durch 
die Ernahrung der Mutter, sondern was sich aus den Temperatur- 
und Hungerexperimenten entnehmen labt, ist lediglich, daB ein gut 
ernahrtes Weibchen mehr Weibcheneier zu produzieren imstande 
ist als eines, das hungert. Es findet bei schlechter Ernahrung nicht 
etwa eine Umwandlung der Weibcheneier in Manncheneier 
statt (und umgekehrt bei guter Ernahrung), sondern unter schlechten 
Ernahrungsverhaltnissen bleibt eine Anzahl Weibcheneier in der 
Entwicklung zuritick, weil eben das hungernde Weibchen ihnen nicht 
die Stoffe in gentigender Menge zuzuftihren vermag, die sie zu ihrem 
im Vergleich zum Mannchenei immensen Wachstum benétigen. Das 
normale’ Geschlechtsverhaltnis kommt also nur bei guter Ernah- 
rung zum Ausdruck; nur dann werden alle Weibcheneier reichlich 
versorgt und kénnen ihre Entwicklung ebenso vollenden wie die 
anspruchsloseren Manncheneier. 

Dah tatsachlich der Ejinflu{ auberer Faktoren auf die Ge- 
schlechtsbestimmung nur ein scheinbarer ist, beweisen auch sehr 
schén meine Experimente mit erhéhter Temperatur. In der Warme 
entwickeln sich die Manncheneier rascher als die Weibcheneier. 
Infolgedessen ist das Geschlechtsverhaltnis in den ersten Kokons 
eines Weibchens in der Warme zugunsten der Manncheneier ver- 
schoben. Die spateren Kokons enthalten aber dafiir eine um so 
grébere Zahl Weibcheneier, und wenn man das Geschlechtsverhalt- 
nis samtlicher Eller der in der Warme geziichteten Weibchen 
betrachtet, so ist kein Unterschied gegeniiber in normaler Tempe- 
ratur geztichteten Weibchen vorhanden. 

Was hatte es auch, so muff man sich doch fragen, fiir Dino- 
philus fiir einen Zweck, wenn aufbere Faktoren das Geschlecht so 
leicht beeinflussen kiénnten, wie v. Malsen annimmt? Bei Ro- 
tatorien, bei Cladoceren, Aphiden, Blatt- und Gallwespen, Tieren 


mit zyklischer Fortpflanzungsweise (Heterogonie), hat man auferen 
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Faktoren, wie Temperatur, Ernahrung, chemischer Zusammensetzung 
des Mediums, vielfach eine Rolle bei der Geschlechtsbestimmung 
zuerkannt. Es hat sich dann aber herausgestellt, daB sie nicht eigent- 
lich geschlechtsbestimmend wirken, sondern da sie in mehr oder 
weniger hohem MaBe den Ablauf des Fortpflanzungs- 
zyklus_ beeinflussen, dab sie bis zu einem gewissen Grade den 
Uebergang von der parthenogenetischen Fort- 
pflanzung zur zweigeschlechtlichen und um- 
gekehrt regeln. Die Zweckmabigkeit dessen leuchtet ohne weiteres 
ein. Selbst hier aber hat sich ergeben, daB den auBberen Faktoren 
nicht eine so grobe Bedeutung zukommt, wie man_ urspriinglich 
glaubte; es sind in erster Linie innere, ererbte Faktoren, die den 
Ausschlag geben. Dinophilus indessen besitzt keine zyklische Fort- 
pflanzung, er vermehrt sich rein zweigeschlechtlich. Das ganze Jahr 
lebt er in sich ziemlich gleichbleibenden Verhaltnissen, im Meere, 
er lauft nicht wie die Rotatorien und Cladoceren des siiben Wassers 
Gefahr, da®B sein Medium im Sommer eintrocknet oder im Winter 
gefriert. Wozu also bei Dinophilus eine Aenderung des Geschlechtes 
durch auBere Faktoren ? 

Bei der Verwandtschaft des Dinophilus mit den Rotatorien ist 
es von besonderem Interesse, ihre Fortpflanzungsverhaltnisse mit 
denen des Dinophilus zu vergleichen. Die Existenzbedingungen 
sind nicht bei allen Rotatorien die gleichen. Die einen leben im Meere, 
haben also dasselbe konstante Medium wie Dinophilus, die an- 
deren im Stibwasser, und auch hier sind die Lebensverhaltnisse 
fiir die verschiedenen Formen, je nach der Griébe der Wasseran- 
sammlung, die sie bewohnen, sehr verschieden. Entsprechend der 
Lebensweise ist auch die Fortpflanzung der Rotatorien sehr mannig- 
faltig. Die im Meere lebenden Seisoniden pflanzen sich rein zweige- 
schlechtlich fort, ahnlich wie Dinophilus. Den im Siibwasser le- 
benden Bdelloiden fehlen die Mannchen vollstandig, sie vermehrer 
sich rein parthenogenetisch. Wenn das Wasser, in dem sie leben, 
eintrocknet — und sie bevorzugen als ,,Erdrotatorien’’ minimale 
Wasseransammlungen, wie Moospolster, Flechtenkrusten, Dach- 
rinnen usw. —, so trocknen sie mit ein, um nach einem Regengul, 
bei der Wiederkehr giinstiger Verhaltnisse also, zu neuem Leben zu 
erwachen. Die gréf&te Mehrzahl aller Radertiere des siiBen Wassers 
aber gehért in die Gruppe der heterogonen Rotatorien, die sich bald 
zwei-, bald eingeschlechtlich fortpflanzen. Meist gibt es nur par- 








Zytologische und experimentelle Untersuchungen usw. 119 


thenogenetisch sich vermehrende Weibchen, zu gewissen Zeiten aber 
treten Mannchen auf, und wenn die parthenogenetischen Weibchen, 
die diese Mannchen liefern, begattet werden, produzieren sie die 
befruchteten und dickschaligen Dauereier, vermittels deren sie, 
denen selbst die Fahigkeit des Wiederauflebens nach dem Eintrock- 
nen fehit, die Art in ungiinstigen Zeiten erhalten. 

Was nun den Modus der Geschlechtsbestimmung bei den Ro- 
tatorien anbetrifft, so sind wir leider dariiber bisher in mancher 
Hinsicht noch sehr unvollstandig unterrichtet. Gerade bei den Sei- 
soniden, deren Lebens- und Fortpflanzungsweise am meisten mit 
der des Dinophilus tibereinstimmt, fehlen uns noch genauere Unter- 
suchungen'). Es scheint aber, daB Dinophilus und Seisoniden auch 
hinsichtlich des Modus der Geschlechtsbestimmung iibereinstim- 
men, wenn auch den Seisoniden der fiir die tibrigen Rotatorien so 
charakteristische und ihnen mit Dinophilus gemeinsame Geschlechts- 
dimorphismus fehit. Plate (1887) sagt mit Bezug auf Para- 
seison: ,,Die auf einem Haufen liegenden Eier sind nicht alle gleichen 
Geschlechts, sondern zwischen der iiberwiegenden Zahl weiblicher 
Eier findet man dann und wann ein mannliches. Da ich manchmal! 
nur ein weibliches Individuum um einen solchen Brutplatz und 
liberhaupt auf der betreffenden Nebalia antraf, so folgt hieraus, 
dai dasselbe Tier Eier von verschiedenem Geschlecht zu legen ver- 
mag; es verdient dies deshalb Beachtung, weil bei den StiBwasser- 
rotatorien ein Individuum nur Ejier von einem Geschlecht, ent- 
weder nur mannliche oder nur weibliche, erzeugt.‘' Die Erzeugung 
zweier Sorten von Eiern durch ein Weibchen ist den Seisoniden 
also wieder mit Dinophilus gemeinsam. 

Von den heterogonen Radertieren sagten wir bereits, daf bei 
thnen die Geschlechtsbestimmung syngam erfolgt, und zwar nach 
dem sogenannten Hymenopterentypus. Die Mannchen entstehen 
immer aus unbefruchteten Eiern und sind haploide Organismen. 
Die Weibchen sind immer diploid und entstehen entweder aus be- 
fruchteten Eiern oder aus unbefruchteten, die aber ihre Chromo- 
somenzahl nicht reduziert haben. Bei den heterogonen Rotatorien 
sehen wir jedoch — und 4ahnliche, wenn auch im einzelnen besondere 
Verhaltnisse finden wir bei den ebenfalls heterogonen Cladoceren, 
Aphiden, Blatt- und Gallwespen —, daB die urspriinglich rein syn- 


') Die Untersuchungen I1ll gens (1914, 1916) bringen nichts Neues 
von wesentlicher Bedeutung. 
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game Geschlechtsbestimmung teilweise zu einer progamen geworder 
ist, sie ist in der Tat progam und syngam zugleich. Ob namlich aus 
einem unbefruchteten Rotatorienei ein Mannchen oder ein Weib- 
chen wird, das hangt zwar in letzter Linie davon ab, ob dieses Ei 
eine Reduktion seiner Chromosomenzahl erfahrt oder nicht, dies 
aber ist bereits im unreifen Ei unabanderlich festgelegt. Die hetero- 
gonen Radertiere bilden wie Dinophilus groBe dotterreiche und kleine 
dotterarme Ejier. Jedes Weibchen aber bringt im Gegensatz zu 
Dinophilus entweder nur groBe Weibcheneier oder nur kleine Mann- 
cheneier hervor. Morphologische Differenzen bestehen, soweit wir 
bis heute wissen, zwischen den weibchenerzeugenden und den mann- 
chenerzeugenden Weibchen nicht; auch ihr Chromosomenbestand 
zeigt keine Unterschiede. Wann die Entscheidung dariiber, ob ein 
Weibchen zu einem ,,Weibchenerzeuger’ oder einem ,,Mannchen- 
erzeuger’’ wird, fallt, wissen wir nicht. Generationenlang kénnen 
nur Weibchenerzeuger auftreten und sich rein parthenogenetisch 
fortpflanzen. SchlieBlich aber erscheinen auch Méannchenerzeuger 
und leiten die zweigeschlechtliche Fortpflanzung ein. Wie bei Cla- 
doceren und Aphiden ist auch hier die Hauptursache der 
Sexualitatsanderung ein innerer erblicher Rhythmus, 
der durch aubere Einfliisse bald in héherem, bald in geringerem 
Mabe modifiziert zu werden vermag. Ist einmal dartiber entschieden, 
dafy ein Weibchen zu einem ,,Mannchenerzeuger‘‘ wird, so ist da- 
durch festgelegt, da®B es nur ,,Manncheneier‘ bildet, d. h. kleine Eier, 
deren Chromosomenzahl reduziert wird; der Eireifung wird also 
ein bestimmter Verlauf vorgeschrieben. Das Geschlecht des 
zukiinftigen Tieres aber wird dadurch noch nicht definitiv 
festgelegt. Bleibt das Weibchen unbegattet, so bringt es aller- 
dings nur Mannchen hervor, wird es aber begattet, so werden seine 
, Manncheneier’ befruchtet, und das ist fiir sie der AnstoB, noch- 
mals in eine Wachstumsperiode einzutreten, zu grofen dotter- 
reichen ,,Dauereiern’’ mit dicker Schale heranzuwachsen, aus denen 
ausschlieBlich Weibchen hervorgehen. So ist durch die Begattung 
aus dem ,,Mannchenerzeuger“ ein weibchenerzeugendes Weibchen 
geworden, die Befruchtung hat die ,,Manncheneier’ in weibliche 
Eier umgestimmt. Die Eier der parthenogenetischen Weibchenerzeuger 
vermégen sich nur parthenogenetisch zu entwickeln, sie sind be- 
fruchtungsunfahig. 

Wird das Erscheinen der Mannchenerzeuger ganzlich unter- 
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driickt, so erhalten wir eine Fortpflanzungsweise, wie sie fiir die 
Bdelloiden charakteristisch ist, es gibt nur noch parthenogenetisch 
sich vermehrende Weibchen. 

Parthenogenese und Heterogonie sind Anpassungen an beson- 
dere Lebensverhaltnisse, sie sind aus der rein zweigeschlechtlicher 
Fortpflanzung hervorgegangen. Lange (1913), dem wir eine vor- 
ziigliche zusammenfassende Darstellung der Fortpflanzungsverhalt- 
nisse der Radertiere verdanken, hat das Stadium, auf dem sich die 
Rotatorien befinden, sehr treffend als ,progressive Par- 
thenogenese bezeichnet. Er betrachtet die sekundare Par- 
thenogenese als den ,,6konomischen Endzustand, dem die Entwick- 
lung der Radertierfortpflanzung zustrebt’. Bei den Bdelloiden ist 
dieser Endzustand erreicht. Hier ist die Geschlechtsbestimmung 
zu einer rein progamen geworden, es gibt nur noch befruchtungs- 
unfahige Weibcheneier. Bei den heterogonen Rotatorien erfolgt die 
Geschlechtsbestimmung syngam, nach dem Hymenopterentypus, 
doch ist der Hymenopterentypus in der oben geschilderten Weise 
weiterhin modifiziert worden, so dab die syngame Geschlechtsbe- 
stimmung bereits teilweise zu einer progamen geworden ist. 
Die Seisoniden haben als im Meere unter gleichmabigen Verhalt- 
nissen lebende Formen die urspriingliche Fortpflanzungsweise bei- 
behalten:; es fehlen Parthenogenese und Heterogonie. Der Modus 
der Geschlechtsbestimmung scheint aber auch bei ihnen nicht der 
urspriingliche (syngam durch Geschlechtschromosomen) geblieben 
zu sein, die Geschlechtsbestimmung ist wie bei Dinophilus zu einer 
progamen geworden, progam aber in ganz anderer Weise als bei den 
heterogonen oder rein parthenogenetisch sich vermehrenden Formen. 

Wie kénnen wir aber den Modus der Geschlechtsbestimmung 
bei Dinophilus, der sich in gleicher Weise, soweit wir bis heute 
wissen, auber bei den Seisoniden noch bei einer Milbe, Pediculopsis 
graminum, auch eine Form mit rudimentaren Mannchen (E. Re u- 
ter 1907), findet, von dem normalen Modus ableiten? 

Der Geschlechtsdimorphismus von Dinophilus apatris und der 
verwandten Arten ist eine sekundare Erscheinung, wir miissen 
Dinophilus apatris von einer Form ableiten, die diesen Dimorphis- 
mus noch nicht besessen hat !). Und tatsachlich weisen auch nicht 


') Bei den Arten mit nicht rudimentadren Mannchen miissen alle Eier 
gleichermaken mit Reservesubstanzen versehen werden. Beim Rudimentir- 
werden der Minnchen werden die Reservestoffe fiir die Manncheneier iiber- 
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alle Spezies der Gattung Dinophilus diesen Dimorphismus auf. 
Der von Schimkewitsch (1895) aus dem Weiben Meere 
beschriebene Dinophilus gehért z. B. zu diesen letzteren, sodann 
der wahrscheinlich mit dieser Form identische Dinophilus vorti- 
coides, den O. Schmidt (1848) bei den Faréer entdeckte und 
van Beneden (1851, 1861) von der belgischen Kiiste beschrieb, 
und Dinophilus taeniatus, den Harmer (1889) und Shearer 
(1906) bei Plymouth fanden*). Bei diesen Arten sind Mannchen 
und Weibcherl, von den Geschlechtsorganen nattirlich abgesehen, 
gleich gestaltet, und auch die Eier, aus denen sich Mannchen und 
Weibchen entwickeln, sind morphologisch nicht verschieden. Es 
fragt sich nun, nach welchem Modus bei diesen monomorphen Arten 
die Geschlechtsbestimmung vor sich geht. Das Fehlen zweier mor- 
phologisch unterscheidbaren Sorten von Eiern beweist ja noch nicht, 
dab die Geschlechtsbestimmung hier nicht progam erfolgt. Fiir 
wahrscheinlich halte ich indessen eine progame Bestim- 
mung bei den monomorphen Spezies nicht. Diese diirfte vielmehr 
erst zugleich mit der Reduktion des mannlichen Geschlechtes eir.- 
geftihrt worden sein. Besitzen aber die monomorphen Dinophilus- 
Arten den fiir die meisten Tiere charakteristischen und als ,,normal* 
betrachteten alternativen Mechanismus der Geschlechtsvererbung 
vermittels Geschlechtschromosomen, so ist die weitere Frage, wel- 
ches Geschlecht das heterogametische ist. Die Chromosomenver- 
haltnisse der monomorphen Dinophilus-Arten sind bisher nicht unter- 
sucht worden, aber das Fehlen jeglicher Zahlen- und Grébendif- 
ferenzen zwischen den Chromosomen bei Dinophilus apatris labt 
derartige Untersuchungen als nicht sehr aussichtsreich erscheinen; 
es ist nicht wahrscheinlich, daB bei den anderen Vertretern der Gat- 
tung morphologisch nachweisbare Geschlechtschromosomen  vor- 


fliissig und kénnen zur Bildung weiterer Weibcheneier verwandt werden 
Es ware interessant, einmal die Nachkommenschaft eines Weibchens einer 
nicht dimorphen Dinophilus-Spezies mit der eines Weibchens von Dinophilus 
apatris zu vergleichen. Wahrscheinlich vermag letzteres eine gréBere Zahl 
von Nachkommen zu produzieren als jenes, und darin liegt der Vorteil des 
Dimorphismus fiir die Art (vgl. indessen S. 125). Die einzige Lebensaufgabe 
der Dinophilus-Mannchen, die Begattung der Weibchen, erfiillt ja das ru- 
dimentaire Mannchen ebenso wie das voll entwickelte. 

‘) Eine Zusammenstellung samtlicher bisher beschriebener monomorpher 
und dimorpher Dinophilus-Arten und ihres Vorkommens gibt Nelson 
(1907). 
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handen sind. Da die Zytologie versagt, kénnten uns Vererbungs- 
experimente Aufschlufi geben. Diese aber fehlen vorlaufig, und so 
sind wir bisher auf Vermutungen angewiesen. Am nachsten liegt es, 
eine Heterogametie des weiblichen Geschlechtes anzunehmen. Es 
kénnten bei den monomorphen Arten durch die Reifung mannchen- 
und weibchenbestimmende Eier gebildet werden, die Geschlechts- 
hestimmung ware dann thelyo-syngam. Die Differenzierung in 
.,weibliche’ und ,,mannliche’’ Ovozyten bei einzelnen Arten miibte 
dann zu einem richtenden EinfluB auf den Ablauf der Reifungs- 
teilungen fiihren, indem eine grobe weibliche Ovozyte ihren Chro- 
mosomenbestand immer in der Weise reduziert, dafi sie auch hin- 
sichtlich dieses Chromosomenbestandes zu einem weibchenbestim- 
menden Ei wird, wahrend andererseits die kleine mannliche Ovozyte 
durch die Reifung immer einen mannchenbestimmenden Chromo- 
somenbestand erhalt. Die Geschlechtsbestimmung ware dann bei 
den dimorphen Dinophilus-Arten ahnlich wie bei den heterogonen 
Rotatorien progam und syngam zugleich. Wir kénn- 
ten aber auch von einer Heterogametie des mannlichen Ge- 
schlechtes ausgehen. Die Entwicklung zweier Sorten von Eiern 
kénnte eine selektive Befruchtung im Gefolge haben, indem die 
mannchenbestimmenden Spermatozoen nur in die kleinen, die 
weibchenbestimmenden nur in die groBen Ejier eindringen. Oder 
aber: die Spermatozoen sind zwar in mannchen- und weibchen- 
bestimmende geschieden, haben aber alle die Potenz zur Her- 
vorbringung beider Geschlechter in sich, und je nach den Ver- 
haltnissen, die sie im Ei antreffen, kann ihr urspriinglicher Charak- 
ter umgestimmt werden. Doch wir verlieren uns damit ins Ge- 
biet der reinen Spekulation. Vielleicht vermégen wir durch spatere 
Untersuchungen einmal einen Boden zu gewinnen, auf dem sich 


weitere Betrachtungen anstellen lassen. 


2. Die verwandtschaftlichen Beziehungen der Gattung Dinophilus im 
Lichte der vorstehenden Untersuchungen. 


Die Stellung der Gattung Dinophilus im System ist eine viel- 
umstrittene Frage. An den verschiedensten Stellen hat man sie 
unterzubringen versucht, bei den Turbellarien, den Nemertinen, 
hei den Anneliden, den Rotatorien, den Archianneliden. Es ist 
nicht meine Absicht, an dieser Stelle in eine ausfiihrliche Besprechung 
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ler fiir und wider die verschiedenen Ansichten sich ergebenden 
Tatsachen einzutreten. Es soll hier nur kurz dargelegt werden, 
inwieweit die vorstehenden Untersuchungen einen Beitrag zur Frage 
ler systematischen Stellung des Dinophilus liefern kénnen. 

Die zuerst von Metschnikoff (1866) geduberte, von ihm 
illerdings mehr gliicklich geahnte denn als zutreffend erwiesene An- 
sicht, daB Dinophilus als ,,eine stationar gewordene Annelidenlarve* 
zu betrachten ist oder, wie Lang (1884) sagt, als ,,eine Anneliden- 
larve ohne Borsten und mit Geschlechtsorganen“, hat zweifellos 
im meisten fiir sich. Ich stelle hier einige der Merkmale, die Dino- 
philus als sehr nahe mit den Anneliden verwandt und speziell als 
larvales Annelid kennzeichnen, zusammen. 

Die erste Entwicklung des Dinophilus, wie der Furchungs- 
modus, die Anlage der Keimblatter, zeigt weitgehendste Aehnlichkeit 
mit der Polychatenentwicklung. Der zweite praorale Kopfwimper- 
ring entspricht nach Nelson (1904) dem praoralen Wimper- 
kranz, dem Prototroch, und der Analwimperring vielleicht dem 
Paratroch der Trochophora. Die erste Anlage des Gehirns erscheint 
an der gleichen Stelle wie die Scheitelplatte der Trochophora. Im 
librigen aber hat Dinophilus durch Wachstum in die’ Lange und 
Ausbildung der Metamerie das Trochophorastadium tiberschritten; 
er hat ungefahr das Stadium der polytrochen Annelidenlarven er- 
reicht, ist auf diesem Stadium stehen geblieben und geschlechts- 
reif geworden. 

Es sind besonders die Larven der zur Familie der Euniciden 
vehérigen Anneliden, mit denen Dinophilus groBe Aehnlichkeit«hat. 
Schon Metschnikoff (1866) hat darauf hingewiesen. So sollen 
die Larven von Lysidice den jungen Dinophilus-Weibchen so ahnlich 
sein, ,,dab sie nur durch die Anwesenheit der bei ersteren stark 
entwickelten Kiefer voneinander unterschieden werden kénnen". 
Korschelt (1893) hebt die Uebereinstimmung des Dinophilus 
mit der Larve von Ophryotrocha und anderen polytrochen Larven 
hervor. ,,Die Beschaffenheit des praoralen Teiles, die Kérperglie- 
derung, die Art und Weise der Bewimperung, der unpaare geglie- 
derte Cirrus, die dorsale Lage des Afters zeigt eine grobe Ueberein- 
stimmung.*’ Ich kann diese Angaben auf Grund eigener Beobach- 
tungen vollauf bestatigen. In einzelnen meiner Dinophilus-Kulturen 
kam vortibergehend auch Ophryotrocha vor. Die Aehnlichkeit der 
jungen Larve, sowohl im ganzen Habitus wie auch in den einzelnen 
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Organen, mit dem Dinophilus-Weibchen ist in der Tat tiberraschend. 
Auch die von Korschelt hier nicht genannten Organe sind bet 
Dinophilus und den polytrochen Larven fast gleich gebaut. Die 
Nephridien des Dinophilus sind nach den Untersuchungen She a- 
rers (1906) nach dem primitiven Solenozytentypus gebaut; es 
sind gegen die Leibeshéhle geschlossene Kanale mit Wimperflammen. 
Auch das Nervensystem ist sehr primitiv. Daf das Gehirn an der 
gleichen Stelle wie die Scheitelplatte der Trochophora entsteht, 
wurde bereits erwahnt. Das Bauchmark liegt noch gréBtenteils 
im Ektoderm, es ist nach dem Strickleitertypus gebaut, doch sind 
die beiden Langsstrange noch sehr weit voneinander entfernt. Die 
erste, praorale Kemmissur ist walirscheinlich auf den Nervenring de: 
Trochophora zuriickzufiihren. Auch der Darmtraktus stimmt im 
wesentlichen mit dem der Anneliden tiberein. Der fiir Dinophilus 
so charakteristische, ventral vom Schlund gelegene Riissel findet 
sich in ahnlicher Ausbildung bei vielen Euniciden. Die Geschlechts- 
organe fehlen nattirlich den Larven der Euniciden noch, und von 
denen der geschlechtsreifen Tiere unterscheiden sich die Geschlechts- 
organe von Dinophilus apatris insofern, als ihnen die Metamerie 
fehlt. Indessen dtirfen nicht die Geschlechtsorgane von Dinophilus 
apatris zum Vergleich herangezogen werden, da offensichtlich in 
der Gattung Dinophilus eine allmahliche Reduktion dieses Organes 
auch im weiblichen Geschlecht erfolgt und bei Dinophilus apatris 
am weitesten fortgeschritten ist. Bei den monomorphen Dinophilus- 
Spezies, die ja die phylogenetisch altere Form darstellen, sind die 
Ovarien paarig. Sie liegen als zwei lange Sacke ventral vom Darm 
und vereinigen sich am hinteren Ende; jedes Ovar besteht aus zwei 
hintereinander liegenden Kammern, zeigt also wenigstens den Be- 
ginn einer Metamerie. Nach Schimkewitsch (1895) ent- 
stehen die Ovarien aus den paarigen Mesodermstreifen und sind 
nach E. Meyer (1901) homolog dem Peritoneum und dem Célom 
der Anneliden. Bei dem von Weldon (1886) beschriebenen, 
ebenfalls zu den monomorphen Spezies gehérenden Dinophilus gigas 
macht sich bereits eine starke Reduktion der paarigen Ovarien 
bemerkbar, die bei den dimorphen Formen so weit fortgeschritten 
ist, daB nur noch das hintere Ende der beiden Ovarien als unpaares 
Gebilde iibrig geblieben ist. Es erscheint mir iibrigens sehr wohl 
méglich, daB die Reduktion des Ovars und die Riickbildung des 
mannlichen Geschlechtes Hand in Hand gegangen sind oder viel- 
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mehr, dab das eine eine Folge des anderen war. Es ware dann durch 
das Rudimentarwerden der Mannchen nicht, wie wir es in der An- 
merkung auf Seite 122 als wahrscheinlich hingestellt hatten, eine 
Erhéhung der urspriinglichen Nachkommenzahl erfolgt und darin 
die Zweckmabigkeit des Dimorphismus fiir die Art zu suchen, son- 
dern die durch die Reduktion herabgesetzte Leistungsfahigkeit des 
Ovars wiirde durch die Verkleinerung und Vereinfachung eines 
Teiles der Eier kompensiert und so wenigstens eine Verminderung 
der Nachkommenzahl vermieden. 

Dinophilus ist also, um es nochmals zu sagen, eine ge- 
schlechtsreif gewordene polytroche Polycha- 
tenlarve. Ein Vergleich der Organisation des Dinophilus mit 
der einer anderen Gruppe deckt jedoch ebenfalls verwandtschaft- 
liche Beziehungen auf und vermag so weiteres Licht zu werfen auf 
die Verwandtschaft dieser Gruppe mit den Polychaten bzw. Anne- 
liden. Es sind dies die Retatorien. Die Frage nach der Stellung 
der Rotatorien ist noch sehr umstritten. Lang (1884) betrachtet 
die Rotatorien ,,als das letzte Glied einer Reihe, die aus gegliederten 
Stammformen der Anneliden dadurch hervorgegangen sind, dafs 
die Tiere immer friihzeitiger, gleichsam schon auf dem Larvensta- 
dium, geschlechtsreif wurden’. Die Rotatorien wtirden also hiernach 
in einem ganz ahnlichen Verhaltnis zu den Annciiden stehen wie 
Dinophilus. Viele der larvalen Merkmale des Dinophilus finden wir 
auch tatsachlich bei den Rotatorien wieder. Das Nervensystem, 
die Segmentalorgane, der Darmtraktus zeigen in beiden Gruppen 
manche Aehnlichkeiten. Der gegliederte, mit Spinndriisen versehene 
ventrale Schwanzanhang des Dinophilus diirfte dem ebenfalls ge- 
gliederten und mit Klebdriisen ausgestatteten ventralen FuBe der 
Rotatorien homolog sein. Die auffallendste Aehnlichkeit der beiden 
Gruppen aber liegt wohl in dem schon oft erwahnten sexuellen Di- 
morphismus. Es fragt sich nun, ob dieser als ein Merkmal mit phy- 
logenetischer Bedeutung angesehen werden kann. Korschelt 
und Heider (1890) verneinen diese Frage. ,,Aus der Tatsache", 
so sagen sie, ,,dah bei Dinophilus ein héchst auffalliger Geschlechts- 
dimorphismus vorkommt, insofern die Mannchen weit kleiner und 
niedriger organisiert sind als die Weibchen, des Darmes, der Augen 
und segmentalen Wimperkranze entbehren (Korschelt), hat 
man ebenfalls auf Beziehungen der Gattung Dinophilus zu den Ro- 
tatorien geschlossen, doch scheinen diese Schliisse nicht berechtigt, 
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wenn man sieht, wie bei einigen Arten (D. apatris bzw. D. gyroci- 
liatus) der erwahnte Geschlechtsdimorphismus auftritt, wahrend 
bei ganz ahnlich gestalteten Spezies wie D. vorticoides, gigas und 
taeniatus (nach O. Schmidt, Weldon und Harmer) die 
Mannchen ganz wie die Weibchen gestaltet sind, abgesehen von den 
eigentlichen Geschlechtscharakteren.“* Auch das Vorkommen von 
stark ausgepragtem sexuellem Dimorphismus in anderen Gruppen 
des Tierreiches (Copepoden, Cirripedien, Isopoden, Milben) scheint 
manchen gegen die Berechtigung zu sprechen, diesem Merkmal phy- 
logenetische Bedeutung beizulegen. Nun ist es ja gewifi richtig, 
da® der Geschlechtsdimorphismus des Dinophilus apatris sich erst 
innerhalb der Gattung entwickelt hat, und wenn er das 
einzige Merkmal ware, das Dinophilus mit den Rotatorien 
gemeinsam ist, so kénnte man allerdings nicht mehr als einen Fall 
konvergenter Entwicklung darin sehen. Da aber die Gesamt- 
organisation des Dinophilus auf eine nahere Verwandtschaft 
mit den Rotatorien hinweist, so diirfen wir in dem sexuellen Di- 
morphismus beider Gruppen jedenfalls eine Bekraftigung der Rich- 
tigkeit unserer Anschauungen sehen. Es scheint in der Tat in diesem 
Verwandtschaftskreise eine starke Tendenz zum Rudi- 
mentarwerden des mannlichen Geschlechtes 
zu bestehen. Auger Dinophilus und den Rotatorien nenne ich noch 
die ebenfalls den Anneliden sehr nahestehende Bonellia und das 
von den Polychaten abzuleitende, in Anpassung an seine parasi- 
tische Lebensweise aber stark umgewandelte Myzostoma. Bei 
allen diesen Formen ist der Dimorphismus fiir sich entstanden, 
in Anpassung an besondere, bei den verschiedenen Formen ver- 
schiedene Lebensverhaltnisse. Vertretern der betreffenden Gruppen, 
die nicht unter diesen besonderen Verhaltnissen leben, fehlt in 
der Regel dieser Dimorphismus, die Tendenz dazu aber ist, 
wie gesagt, meines Erachtens fiir diesen ganzen Kreis charakteri- 
stisch. Es ware in dieser Hinsicht besonders interessant, die Sexual- 
verhaltnisse der Seisoniden genauer kennen zu lernen. Der sexuelle 
Dimorphismus fehlt ihnen, die Eier aber sollen in mannliche und 
weibliche differenziert sein. Ist dies eine Vorstufe zu jenem? Auch 
eine genaue Untersuchung der monomorphen Dinophilus-Arten diirfte 
unsere Kenntnisse tiber den Geschlechtsdimorphismus und _ seine 


Entstehung noch erweitern. 
Vergleichen wir Rotatorien und Dinophilus mit den Anneliden, 
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so kommen wir zu dem Resultat, daB die verwandtschaftlichen 
Beziehungen des Dinophilus zu letzteren jedenfalls wesentlich inni- 
gere sind als die der Rotatorien. Zu diesen aber steht auch Dino- 
philus in naher Beziehung, und so nimmt er eine vermittelnde Stel- 
lung zwischen Rotatorien und Anneliden ein. Der heutige Zustand 
des Dinophilus ist, worauf bereits Nelson (1904, 1907) mit 
guten Griinden hingewiesen hat, zweifellos nicht als primitiv zu 
betrachten; Dinophilus stellt eine im Laufe der Phylogenie riick- 
gebildete und dadurch den Vorfahren abhnlicher gewordene Form 
dar. Wie es in dieser Hinsicht mit den Rotatorien steht, ob sie, 
wie Lang (1884) meint, neotene Formen sind, oder ob sie von den 
primitiven Stammformen der Anneliden aus ihre heutige Organi- 
sation direkt erreicht haben, ist ungewif. Mir scheint manches 
mehr zugunsten der letzten Ansicht zu sprechen. Aus einer gemein- 
samen Wurzel haben sich dann Rotatorien und Anneliden ent- 
wickelt, diese aber haben eine héhere Entwicklung genommen als 
jene. Dinophilus hat in seiner Phylogenie diese héhere Entwick- 
lung mitgemacht was aus seiner Ontogenie erschlossen werden 
kann —, ist aber dann zu einem. niedereren Zustand zuriickgekehrt 
und so den ihm verwandten Rotatorien wieder ahnlicher geworden. 


SchluBb. 


Zusammenfassung der Resultate. 

Zum Schlusse seien die wichtigsten Resultate der vorliegenden 
Untersuchungen nochmals kurz zusammengestellt: 

Das Mannchen von Dinophilus apatris ist ein auBerordentlich 
rudimentares Wesen, es ist nichts weiter als ein muskuléser Sack 
mit Geschlechtsapparat. Dieser besteht in der Hauptsache aus einem 
Paar Hoden und dem Penis, die zusammen fast das ganze Leibes- 
innere ausfiillen. Im Vergleich zu dem Geschlechtsapparat nicht- 
dimorpher Dinophilus-Spezies ist indessen auch dieses Organsystem 
bei Dinophilus apatris stark rtickgebildet. 

Die Spermatogenese bei Dinophilus apatris bietet nichts Be- 
sonderes. Ihre Untersuchung wird erschwert durch die Kleinheit 
des Objektes. Es wird, soweit ersichtlich, eine Sorte von Sperma- 
tozoen gebildet, alle mit 10 Chromosomen, der haploiden Zahl. Das 
voll entwickelte Mannchen enthalt nur fertige Spermatozoen. 
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Die Begattung der Weibchen von Dinophilus apatris erfolgt 
kurz vor dem Ausschliipfen der Weibchen durch die Mannchen des 
gleichen Kokons. Inzucht ist also die Regel. Die Mannchen ver- 
lassen meist den Kokon tiberhaupt nicht und gehen nach 5—10 Tagen, 
spatestens nach 3 Wochen zugrunde. 

Die von den Weibchen bei der Begattung empfangenen Sper- 
mien das Mannchen stéBt seinen Penis durch die Kérperwand des 
Weibchens hindurch und beférdert die Spermien so in dessen Leibes- 
héhle — werden in der Form von einem oder zwei Paketen neben dem 
Ovar abgelagert und verharren zunachst in diesem Zustande. 

Das Ovar des eben ausgeschliipften Weibchens besteht aus re- 
lativ wenigen, sehr kleinen Ovogonien, die sich durch normale Mi- 
tosen vermehren. Den Uebergang der Ovogonien in Ovozyten erster 
Ordnung erkennt man an dem Auftreten der synaptischen Phano- 
mene, 

Die Ovozyten machen drei Wachstumsperioden durch. Durch 
die erste Wachstumsperiode, wahrend der im Kern die synaptischen 
Phanomene ablaufen, erreicht die Ovozyte die Verschmelzungs- 
gréBe. Das Chromatin des Kernes ballt sich nach der Synapsis immer 
mehr zusammen und bildet cinen nukleolusartigen Kérper, eine 
Karyosphare. 

Die zweite Wachstumsperiode der Ovozyten besteht in einer aus- 
giebigen Verschmelzung von Ovozyten. Es verschmelzen immer 
gleichwertige Zellen, sie sind nicht in Ei- und Nahrzellen differenziert. 
Der Kern der einen der beiden verschmolzenen Zellen wird resor- 
biert, Kernverschmelzungen kommen nicht vor. Noch ehe der Kern 
der einen Zelle ganz aufgelést ist, kénnen weitere Zellverschmel- 
zungen erfolgen. Wie grof aber die Zahl der wahrend der zweiten 
Wachstumsperiode zu einem Ei zusammentretenden Ovozyten ins- 
gesamt ist, laft sich nicht feststellen. Am Ende der zweiten Wachs- 
tumsperiode hat jede Ovozyte ungefahr die drei- bis vierfache GréBe, 
die sie zu Anfang dieser Periode hatte. Eine Differenzie- 
rung der Eier in groBbe weibliche und kleine 
mannliche erfolgt durch die Verschmelzung 
der Ovozyten nicht, am Ende der Verschmel- 
zungsperiode sind alle Eier gleich groB., 

Wahrend der beiden ersten Wachstumsperioden der Ovozyten 
lisen sich die Spermienpakete auf, die Spermatozoen dringen in das 
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Ovar und zwischen die Ovozyten ein, doch findet eine Besamung 
noch nicht statt. Diese erfolgt erst wahrend der dritten Wachs- 
tumsperiode der Ovozyten, vor der Bildung der Reservestoffe 
des Eies, also zu einem sehr friihen Zeitpunkte, aber nach der 
Differenzierung der Eier in mannliche und weibliche. Die Be- 
fruchtung bzw. Besamung ist also ohne Ein- 
fluB auf die Geschlechtsbestimmuneg. 

Die Bildung zweier Sorten von Eiern wahrend der dritten Wachs- 
tumsperiode macht sich zunachst in einem starkeren Wachstum 
gewisser Eier bemerkbar, sodann wird in diesen letzteren Eiern 
intensiv Dotter gebildet, sie werden zu ,,Weibcheneiern’‘. Das Wachs- 
tum der anderen Eier wahrend der dritten Wachstumsperiode ist 
nur schwach, auch wird nur wenig Dotter in ihnen erzeugt, sie werden 
zu ,,Manncheneiern™. 

Die Kerne der beiden Sorten von Eiern unterscheiden sich nur 
durch ihre GréBe. Die Karyospharen, in denen wahrend der Verschmel- 
zungsperiode das gesamte Chromatin in inaktivem Zustande kon- 
zentriert war, lockern sich mit Beginn der dritten Wachstumsperiode 
auf, es gehen aus ihnen 10 Tetraden hervor, die sich ebenfalls auf- 
lockern und schlieBlich ein gleichmaBiges Retikulum bilden. 

Dab zur Bildung eines Weibcheneies mehr Ovozyten notwen- 
dig sind als zur Bildung eines Manncheneies, ist eine unbewiesene 
und unbeweisbare Annahme friihercr Autoren. Die Tatsache, dab 
alle Ovozyten zu Ende der Verschmelzungsperiode gleich gro sind, 
spricht gegen die Richtigkeit dieser Annahme. Eine ungiinstige 
Lage der Manncheneier im Ovar kann auch nicht Ursache ihrer 
Entstehung sein. Kurz: Eine morphologisch erkenn- 
bare Ursache ftir die Differenzierung der Eier 
in weibliche und mannlichein bestimmtemVer- 
haltnis fehlt vollstandig. 

Ehe die Eier abgelegt werden, bildet sich die erste Reifungs- 
spindel in ihnen aus, doch bleibt die Mitose auf dem Stadium der 
Metaphase stehen. Erst nach der Ablage nimmt die Reifung ihren 
Fortgang. In allen Eiern verlaufen Reifung und Befruchtung ganz 
in der gleichen Weise. 10 Tetraden treten in die erste Reifungs- 
teilung ein, zwei Richtungskérper werden abgeschniirt, 10 Chromo- 
somen bleiben im Ei. Nach der ersten und ebenso nach der zweiten 
Reifungsteilung bilden die im Ei zuriickbleibenden Chromosomen 
keinen einheitlichen Kern, sondern es gehen aus den 10 Chromo- 
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somen ebensoviele Karyomeriten hervor, die dann bei der Furchungs- 
teilung wieder die Chromosomen liefern. Der mannliche Vorkern 
zerfallt nicht in Karyomeriten. Die Kopulation des méannlichen 
Vorkernes mit den Karyomeriten des weiblichen erfolgt im Zentrum 
des Eies. 

Die beiden wahrend der Eireifung die Pole der Spindel einneh- 
menden Teilungszentren haben verschiedene Grébe; das Zentrosom 
des Eipoles ist immer gréBer als das des Richtungskérperpoles. Von 
den beiden Teilungszentren der ersten Furchungsspindel stammt 
sehr wahrscheinlich eines vom Ei, das andere vom Spermium. Auch 
fiir die erste Furchungsspindel ist eine Heterozentrie charakteristisch; 
das gréBere Zentrosom ist das Ei-, das kleinere das Spermazentrosom. 
Diese Heterozentrie der beiden Furchungszentren hat die inaquale 
Teilung der Weibchen- wie Manncheneier zur Folge. 

Die erste Furchungsspindel enthalt 20 Chromosomen, die diploide 
Zahl. Gréendifferenzen sind weder wahrend der Reifungsteilungen 
noch wahrend der Furchung vorhanden. 


Die wesentlichsten Ergebnisse der experimentellen Untersu- 
chungen sind folgende: 

Es lassen sich bei Dinophilus mehrere Rassen unterscheiden, 
die hinsichtlich Geschlechtsverhaltnisses und Kokongrébe verschie- 
den sind. Bei manchen Rassen sind Mannchen und Weibchen in 
der gleichen oder fast der gleichen Zahl vorhanden, bei anderen 
iiberwiegen die Weibchen in mehr oder weniger starkem Mabe. 
Es kénnen bis zu drei Weibchen auf ein Mannchen kommen. 
Fiir die KokongréBe kann als Regel gelten, da sie mit der relativen 
Zahl der Weibcheneier zunimmt. Bei Rassen mit annahernd gleich 
vielen Mannchen und Weibchen enthalt ein Kokon meist nur zwei 
Eier, ein Mannchen- und ein Weibchenei, bei Rassen mit einem 
starken Ueberschuf an Weibchen enthalt er sieben und mehr Eler 
durchschnittlich. Immerhin ist die KokongréBe eine Eigenschaft, 
die ziemlich betrachtlichen Schwankungen unterworfen ist. Bei 
guter Ernahrung nimmt die KokongréBe zu. 

Das Geschlechtsverhaltnis bei Dinophilus 
ist also eine auf inneren, ererbten Faktoren 
beruhende Eigenschaft. AeuBere Faktoren 
vermégen das Geschlechtsverhaltnis nur in 


ganz geringem Mabe zu modifizieren. Kalte hat 
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gar keinen Einflu&8 auf das Geschlechtsverhaltnis. Warme beein- 
fluBt es insofern, als bei erhéhter Temperatur die Manncheneier 
rascher ablagereif werden als die Weibcheneier. Infolgedessen ent- 
haiten die ersten Kokons eines in der Warme geziichteten Weib- 
chens mehr Manncheneier als gewéhnlich. Dieses Mibverhaltnis 
gleicht sich aber spater wieder aus, indem die weiteren Kokons 
um so mehr Weibcheneier enthalten. Schlechte Ernahrung bzw. 
Hunger hat eine Verschiebung des Geschlechtsverhaltnisses zugun- 
sten der Mannchen zur Folge. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf 
hungernde Weibchen den in Entwicklung begriffenen Weibchen- 
eiern nicht so viele Nahrstoffe zuzufiihren vermégen, wie sie zur 
Vollendung der Entwicklung notwendig haben. Die anspruchs- 
losen Manncheneier vermégen sich auch bei schwacher Ernahrung 
zu entwickeln, und so kommen sie in verhaltnismabig gréBerer Zahl 
zur Ablage als die Weibcheneier. 

Weibchen, die unbegattet bleiben, lassen hinsichtlich des Ge- 
schlechtsverhaltnisses ihrer Nachkommen und_ hinsichtlich ihrer 
Kokongrébe keine Unterschiede gegentiber den begatteten Weib- 
chen erkennen. Im iibrigen aber beeinflubt die Begattung den weib- 
lichen Organismus in hohem Mabe. Unbegattete Weibchen wachsen 
langsamer als begattete und werden infolgedessen spater geschlechts- 
reif. Haufig erreichen sie ihre Geschlechtsreife tiberhaupt nicht, 
sondern sterben vorzeitig ab; sie sind viel hinfalliger als begattete 
Weibchen. Die Gelege der unbegattet gebliebenen Weibchen sind 
oft unvollkommen; es fehit die Gallerthtille um die Eier. Unbefruch- 
tete Eier, Mannchen- wie Weibcheneier, beginnen zwar eine par- 
thenogenetische Entwicklung, diese wird aber bald pathologisch, 
und die Embryonen sterben alle friiher oder spater ab. Bisweilen 
entstehen merkwiirdige Monstra aus den unbefruchteten Elern, 
lebensfahige junge Tiere wurden jedoch niemals beobachtet. Par- 
thenogenese spielt im normalen Lebenszyklus des Dinophilus keine 
Rolle. 

Die rudimentaren Mannchen des Dinophilus leben nur wenige 
Tage, die Weibchen erreichen unter normalen Verhaltnissen ein 
Alter von 2—3 Monaten. Sie bringen in dieser Zeit ungefahr 10 bis 
12 Kokons, bisweilen 16, hervor, die eine je nach der Rasse verschie- 
dene Zahl von Ejiern enthalten; tiberdies zeigt die KokongréBbe 
starke individuelle Schwankungen und wird, wie schon gesagt, 
durch auBere Faktoren beeinflubt. Die Entwicklungsdauer ist auch 
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nach Rassen etwas verschieden. Im Durchschnitt beansprucht die 
Embryonalentwicklung 8—10 Tage. 


Die theoretischen Betrachtungen fiihrten zu folgenden SchluBb- 
folgerungen’* 

Die Geschlechtsbestimmung erfolgt bei 
Dinophilus apatris progam, das Geschlecht 
ist bereits in der wachsenden Ovozyte fest- 
gelegt, die Ovozyten haben eine mannliche 
oder eine weibliche Konstitution. Es sind 
innere formative Reize, die die Zelle entwe- 
der zueiner mannlichen oder einer weiblichen 
machen, tber thre Natur vermégen wir bisher 
keine naheren Angaben zu machen. 

Der Modus der Geschlechtsbestimmung des 
Dinophilus apatris ist sekundar erworben, 
und zwar gleichzeitig mit dem ffir diese Art 
charakteristischen Geschlechtsdimorphismus. 
Die dimorphen Dinophilus-Spezies stam- 
men von monomorphen Arten ab. Ueber die 
Art und Weise der Geschlechtsbestimmung 
bei den monomorphen Spezies kénnen wir vor- 
laufig nur Vermutungen aubern. 

Dinophilus ist als ein neotenes Annelid zu betrachten, das aber 
auch manche verwandtschaftliche Beziehungen zu den Rotatorien 
erkennen abt. 
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Erklarung der Abbildungen. 


Die Figuren der Tafeln I1I—-V wurden unter Benutzung des Abbéschen 
Zeichenapparates bei Projektion auf Objekttischhéhe und bei 160 mm Tubus- 
lange entworfen. 
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Tafel Il. 


\lle Figuren der Tafel Il sind nach dem lebenden Objekt gezeichnet. 


l 


1, 


J. 


Alle 


Weibchen und Mdannchen von Dinophilus apatris wahrend der 
Begattung. Das Weibchen hat den Kokon aufgerissen und ist im 
Begriffe, ihn zu verilassen. VergréBerung: ca. 300fach 

Minnchen von Dinophilus apatris. Vergré®erung: ca. 1000fach 
Geschlechtsreifes Weibchen von Dinophilus apatris. VergréSerung: 
ca 110fach 

Weibchen von Dinophilus apatris wahrend der Eiablage. Im Kokon, 
der eben gebildet wird, zwei Weibcheneier und ein Mannchenei. 
VergriéBerung: ca. 75fach 

Kokon von Dinophilus apatris mit fiinf Weibchen- und zwei Mann- 
cheneiern. Bei einzelnen Eiern sind die Richtungskérper sichtbar. 


VergriBerung: ca. 120fach 


Figuren der Tafel Iii wurden mit Zeif’ Apochromat-Immersion 


2mm und Kompensationsokular 12 gezeichnet. 
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6. 
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5. 
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10, 


11. 


12 


13. 


14. 


1s. 


Querschnitt durch einen mdnniichen Embryo von Dinophilus. 
Oben die ,,lichtbrechenden Kérnchen“, in der Mitte der Hoden 
Hoden mit Spermatogonien, zum Teil in Teilung. 

Schriger Querschnitt durch einen mannlichen Embryc. Hoden 
nit Synapsis-Stadien. 

Lingsschnitt durch einen madnnlichen Embrye. Hoden mit Sper- 
matozytenteilungen und Spermatiden, unten der Penis. 
Langsschnitt durch einen mannlichen Embryo. Hoden mit jungen 
Spermatiden. 

Liingsschnitt durch einen minnlichen Embryo. Hoden mit alteren 
Spermatiden, Umwandlung der Spermatiden in die Spermatozoen., 
Querschnitt durch ein Mannchen von Dinophilus. Der Hoden 
enthilt nur fertige Spermatozoen. Das Mannchen lag noch im 
Kokon, das Weibchen, das sich in dem gleichen Kokon entwickelt 
hatte, war bereits ausgeschliipft. Die Begattung hat wahrschein- 
lich im Koken stattgefunden, neben dem Mdannchen liegen einige 
spermatozoen. 

Geschlechtszellen eines weiblichen Embryes von Dinophilus. Ovo- 
gonien und Ovogonienmitosen. 

Geschlechtszellen eines eben ausgeschliipften Weibchens. Ovo- 
gonien und Ovogonienmitosen. 

Spermienpaket in einem eben ausgeschliipften Weibchen neben 
dem Ovar. 

Ovar cines jungen Weibchens mit Ovogonien und Ovogonienmitose 
sowie zwei Spermapaketea rechts und links. 

und 17. Ovogonien und Ovogonienmitosen. 


Junge Ovozyten mit Synapsis-Stadien. 
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19, Heranwachsen der Ovozyten, Verschmelzungsperiode, zwischen den 
Ovozyten einzelne Spermatozoen. 
20. Ovozyte mit intaktem und degenerierendem Kern. 
* 21. dto., weiter vorgeschritftenes Stadium der Degeneration 
Ovozyte mit zwei Kernen und letztem Rest eines gefressenen Kernes. 
Die Ovozyten nach der Verschmelzungsperiode, zwischen ihnen 


9) 
> 
) 
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Spermatozoen. 
24. Ovozytenkern mit knospender Karyosphare 
25. dto. mit zwei Karyospharen. 
dto., Beginn der Auflockerung der Karyospharen. 
dto., Herausdifferenzierung der biskuitfirmigen Tetraden. 
’ 


dto. (Mannchenei), Aufquellen der Tetraden. 
dto. (Weibchenei}, Auflockerung der Tetraden 
dto. (Weibchenei), Diakinese 

dto. (Minnchenei), dto 

dto. (Weibchenei) mit Retikulum. 


rafel IV. 

Alle Figuren der Tafel IV wurden mit Zeif’ Apochromat-Immersion 
2mm und aufber Fig. 34 mit Kompensationsokular 12, Fig. 34 mit Kompen- 
sationsokular 6 gezeichnet. Bei der Reproduktion wurden sémtliche Figuren 
auf °, verkleinert. 

Fig. 33. Weibchen- und Minnchenei im Ovar, Dotterbildung, in jedem Ei 
das Spermatozcon. 
Querschnitt durch ein Weibchen mit Weibchen- und Mdannchenei. 
Weibchen- und Maanchenei im Ovar. Im Weibchenei Ausbildung 
der ersten Reifungsspindel, neben dem Kern mit den beiden Zentro- 
somen der ausgetretene Nukleolus, am Rande des Eies der mann- 
liche Vorkern. Im Mannchenei Aequatorialplatte der ersten Rei- 
fungsspindel, daneben der mdnnliche Vorkern. 
Weibchenei im Ovar, erste Reifungsspindel (Metaphase) im Zen- 
trum des Ejies, dariiber die Ueberreste des Nukleolus. 

7. Manachenei im Ovar, erste Reifungsspindel (Metaphase) im Zentrum 
des Eies, daneben die Ueberreste des Nukleolus und der mannliche 
Vorkern. 

Mannchenei nach der Ablage, die erste Reifungsspindel wandert 
an die Eioberflache, im Innern der mdnnliche Vorkern. 
Mannchenei, erste Reifungsspindel in Anaphase, im Innern der 
mdnnliiche Vorkern. 

Weibchenei nach der Ablage, Abschniirung des ersten Richtungs- 
kérpers, im Innern der miannliche Vorkern. 

Weibchenei, Karyomeritenbildung nach der ersten Reifungsteilung, 
am Rande der erste Richtungskirper, im Innern der mdannliche 
Vorkern. 

Weibchenei, Karyomeritenbildung nach der zweiten Reifungs- 
teilung, am Rande die beiden Richtungskirper, im Innern der 
mdadnnliche Vorkern 
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Tare. ¥ 


Alle Figuren der Tafel V wurden mit Zeifi’ Apochromat-Immersion 


2 mm und Kompensatiensokular 12 gezeichnet. 


~ 


Weibchenei, die Karyomeriten des weiblichen Vorkernes und der 
mdnniliche Vorkern vor der Kopulation, am Rande die beiden Rich- 
tungskérper, von denen der erste sich zu teilen beginnt. 
Weibchenei, Kopulation der Vorkerne, am Rande die beiden Rich- 
tungskOrper, der erste in Teilung. 

Weibchenei, erste Furchungsteilung, Metaphase. 

Minnchenei, zweite Reifungsteilung, beginnende Anaphase, am 
Rande der erste Richtungskérper, im Innern der mdnnliche Vor- 
kern 

Minachenei, die Karyomeriten des weiblichen Vorkernes und der 
mannliche Vorkern vor der Kopulation, am Rande die beiden 
RichtungskOrper, 

Minnchenei, Kopulation der Vorkerne, am Rande die beiden Rich- 
tungskirper, der erste in Teilung. 

Minnchenei, zwei Blastomeren. 

Weibchenei, erste Furchungsteilung, Telophase. 

Weibchenei, erste Furchungsteilung, Zelldurchschniirung mit 
Ringbildung, in der kleineren Blastomere ein RichtungskOrper. 
Weibchenei, zwei Blastomeren, Beginn der zweiten Furchungs- 
teilung, in der gréBeren Blastomere Metaphase, in der kleineren 
Prophase 
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Einleitung. 


Noch kaum ein halbes Jahrhundert ist verflossen, seitdem 
unsere Vorstellungen tiber die Reifung der Geschlechtszellen und 
die Befruchtung des Eies durch die bahnbrechenden Untersuchungen 
hauptsachlich der deutschen Forschung tatsachliche Grundlagen 
erhalten haben und dadurch aus dem Bereiche der reinen Speku- 
lation gerissen wurden. Die tiefgreifenden Veranderungen, welche 
die chromatische Substanz der Kerne walh:cnd der erwdlnten 
Vorgange durchmacht, waren es, die das Augenmerk der Unter- 
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sucher zunachst auf sich ziehen muBten und in rascher Aufeinander- 
folge erschienen die Arbeiten, welche das Verhalten der Chromo- 
somen wahrend der Reifung der Keimzellen bei den verschiedensten 
Tier- und Pflanzenarten schilderten. Allein trotz der groBen Zahl 
der bis auf den heutigen Tag iiber diesen Gegenstand erschienenen 
und immer noch neu erscheinenden Untersuchungen konnte gerade 
in der Frage nach der Bedeutung der Chromosomen noch keine 
Einigung erzielt werden, im Geg.nteil, je mehr Arten des Tier- 
und Pflanzenreiches in den Bereich unserer Kenntnis einbezogen 
wurden, desto verwickelter erschienen die Verhaltnisse, denn fast 
mit jeder neuen Arbeit wurden auch neue Befunde mitgeteilt, die 
sich mit den bisher bekanntcn nicht oder nur sehr schwer in Ein- 
klang bring.n lieBen. 

So widersprechend nun aber die ven dcn einzelnen Forschern 
mitgeteilten Ergebnisse auch sein mégen, in der einen grundlegenden, 
zuerst von van Beneden (1883) ermittelten Tatsache stimmen 
alle tiberein, da namlich in den reifcn, befruchtungsfahigen Ge- 
schlechtszellen die Zahl der Chromosomen auf die Halfte der fiir 
lie betreffende Art vorhandencn Normalzahl herabgesetzt wird 
und sich erst durch den Vorgeng der Befruchtung wieder als Folge 
der Vereinigung des Ei und Samenkernes zur Normalzahl erganzt. 

Ueber die Art und Weise aber, auf welche diese Reduktion 
vor der Befruchtung erfolgt, bestehen auch heute noch in der Haupt- 
sache zwei grundverschiedene Anschauungen. Ein Teil der Forscher, 
unter ihnen besonders O. Hertwig und R. Fick erblickt in 
jen Chromosomcn keine ,,Individuen’‘, sonde:in nur ganz voriiber- 
gehende Bildungen der chromatischen Substanz, welche wahrend 
der Kernteilungen einzig und allein aus ,,taktischen Griinden* 
auftreten und wahrend der Kernruhe stets im Geriiste des Kernes 
aufgelést werden, verschwinden, um bei der neuen Mitose wieder 
von neuem zu entstehen. Sie vermuten in der Reduktion in erster 
Linie ein Mittel zur Halbierung der Gesamtmasse des Chro- 
matins, die nach der Anschauung O. Hertwigs (1915 u. a. a. O.) 
und Platners (1885, 1889) dadurch zustande kommt, dab 
zwischen den beiden Reifungsteilungen das Ruhestadium ausfalit, 
aus welchcm Grunde das Chromatin keine Gelegenheit hat, seine 
Masse durch neues Wachstum auf die der betreffenden Art zu- 
kommende Normalmenge zu erganzen. Ganz abgesehen aber davon, 
iaB der Ausfall des Ruhestadiums bisher lediglich fiir die weiblichen 

10* 
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Keimzellen mit Sicherheit erwiesen ist, tiber die Samenzellen 
liegen eine ganze Reihe von Beobachtungen vor, welche ein, wenn 
auch nur zu kurzes Ruhestadium zwischen den beiden Reifungs- 
teilungen beschreiben, wiirde durch den von O. Hertwig an- 
genommenen Vorgang wie das schon Boveri (1892) einge- 
wendet hat, einzig und allein die Halbierung der Masse_ nicht 
aber die gleichzeitige Halbierung der Chromosomen zahl erklart. 

In offenkundigem Gegensatz zu dieser Anschauung steht die 
Ansicht einer ganzen Reihe von anderen Untersuchern, die in den 
Chromosomen selbstandige Individuen erblicken, welche ihre Indi- 
vidualitat auch wahrend der Kernruhe bewahren und in dieser 
Zeit nur scheinbar verschwinden, das heift lediglich mit unseren 
Untersuchungsmitteln nicht nachzuweisen sind. Die Anhanger 
dieser Richtung erblicken in der Reduktion ein Mittel um die Ver- 
doppelung der Chromosomenzahl, die ohne sie bei jeder Befruchtung 
erfolgen miiBte, zu verhindern. 

Eine erhéhte Bedeutung erhielt die ganze Frage, als durch 
die Entdeckung der Mendelschen Regel das Verhalten verschiedener, 
allerdings meist nur unwichtiger, die Farbe oder aubere Form be- 
treffender Eigenschaften bei der Vererbung erklart wurde und 
es sich im AnschluB daran zeigen lieb, dai eben diese Erscheinungen 
in den Vorgangen der Reduktion ihre restlose Erklarung finden. 
Hatten schon vorher eine Reihe der namhaftesten Forscher, unter 
ihnen besonders Weismann die Chromosomen als ausschlieb- 
liche Trager der Vererbung betrachtet, so fand diese Anschauung 
in der Mendelschen Regel eine wesentliche Stiitze. Allerdings 
fiihrten die tiefgreifenden nachweisbaren Veranderungen, welche 
die Kernstrukturen wahrend der Reifung der Geschlechtszellen 
im Gegensatz zum Protoplasma erfahren wohl zeitweise im Zu- 
sammenhang mit der Tatsache, dai die Gesamtmenge des Chroma- 
tins in beiden Keimzellen gleich grof, die des Protoplasmas aber 
selir verschieden ist, zu einer starken Ueberschatzung der Rolle, 
die den Kernen bei der Vererbung zukommt. Erst die Untersuchungen 
der allerneuesten Zeit haben gelehrt, da®i auch das Plasma eine 
wichtige Rolle beim Befruchtungsvorgang spielt und diese Beo- 
bachtungen lassen es auch wahrscheinlich erscheinen, da’ zahlreiche, 
vielleicht sogar die allerwichtigsten Eigenschaften nicht durch 
den Kern, sondern durch das Plasma und zwar besonders durch 
das der Eizelle auf die Nachkommen tibertragen werden. 
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Wie dem aber auch sei, ob nun die Chromosomen wichtige oder 
unwichtige Eigenschaften iibertragen, ob sie die ausschlieBlichen 
oder nur teilweisen Trager der Vererbung sind, jedenfalls steht 
und fallt die Frage danach, ob sie tiberhaupt irgendwie als Trager 
der Vererbung in Betracht kommen mit ihrer Individualitat. Ist 
es doch ganz klar, dab eine bestimmte Erscheinung nur dann von 
einem einzelnen Formelement als solchem durch die Reihe der 
Generationen getragen werden kann, wenn dieses Gebilde selbst, 
in diesem Falle das einzelne Chromosoma, wahrend der ganzen 
Zeit erhalten bleibt. 

3ekanntlich war es ja Rabl (1886), der zuerst die Theorie 
der Chromosomenindividualitat aufstellte, seine Annahme wurde 
von Boveri (1888) weiter ausgebaut, durch auberst eingehende 
und genaue Untersuchungen geférdert und erhielt erst dadurch 
die hohe Bedeutung die ihr heute zukommt. Eine sehr wesentliche 
Stiitze bekam die Theorie durch die Untersuchungen Riickerts 


(1892), welcher bei Selachiern zeigen konnte, da’ die Chromosomen 


wahrend der ganzen Entwicklung des Keimblaschens trotz der 
mannigfaltigsten Veranderungen, die ihre aubere Form in dieser 
Zeit durchmacht, als selbstandige, stets voneinander abgrenzbare 
Individuen erhalten bleiben, daB also die Gebilde, deren Zahl durch 
die Reifungsteilungen halbiert wird, die namlichen sind, welche 
aus der letzten Oogonienteilung hervorgingen, Riickert  be- 
wies demnach die Kontinuitat der Chromosomen wahrend der Ei- 
entwicklung und diese bildet eine Vorbedingung fiir die Rabl-Boveri- 
sche Individualitatstheorie. Denn es ist einleuchtend, daf in erster 
Linie der Nachweis erbracht werden muBte, dab die Chromosomen 
wahrend der ganzen Ei- und Samenreife selbstandig erhalten bleiben, 
war er unmdglich, so hatte auch die Untersuchung der weit schwie- 
rigeren Frage, ob die Chromosomen das Ruhestadium des Kernes 
iiberdauern, keinen Sinn mehr, denn wie sollten irgendwelche Eigen- 
schaften durch Gebilde auf die Nachkommen iibertragen werden, 
die zwar wahrend des ganzen Lebens erhalten bleiben, aber kurz 
vor der Befruchtung, gerade dann, wenn die fragliche Fahigkeit 
so recht in Erscheinung treten mitibte sich vollkommen auflisen, 
um erst spater wieder neu zu erstehcn? 

Der Nachweis der Chromosomen in Ruhekernen ist bis heute 
noch nicht gegliickt, ihre Individualitat bildet auch jetzt noch 
eine unbewiesene Annahme, die allerdings sehr viel Wahrschein- 
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lichkeit fiir sich hat. Dagegen kann die Kontinuitat wahrend der 
Ei- und wahrscheinlich auch der Samen:ntwicklung wenigstens 
fiir ein: ganze Anzahl von Arten als sicher bewiesen gelten, fiir 
andere erscheint sie auBerst wahrscheinlich, umsomehr, nachdem 
ich durch ausgedehnte Versuche am Haushuhne (1918 a) zeigen 
konnte, daB alle Oocyten, in deren Kernen die Chromosomen mehr 
oder weniger zerfallen, beziehungsweise ganz verschwunden 
sind, nichts anderes darstellen, als Follikel im ersten Stadium det 
Riickbildung. Diese kann durch duBere, ungiinstige Verhaltnisse 
bedingt sein, sie kann aber auch einen physiologischen Vorgang 
darstellen. denn in allen Ovarien finden sich bei allen Tierarten, 
soweit sich dies bis jetzt tibersehen la®t, zu jeder Jahreszeit, bald 
vereinzelt, bald in gré%erer Menge atretische Follikel, bei denen 
die Riickbildung durch Zerfall des Chromatins eingeleitet wird 
(Stieve 1918c). Das Verschwinden der Chromosomen bedeutet 
also stets den Untergang der betreffenden Zelle und es ist 
deshalb nicht angangig, derartige Riickbildungsvorgange einzig 
und allein auf Grund der Tatsache, da® sie sich innerhalb der Ovarien 
nachweisen lassen in den normalen Entwicklungsgang der Keim- 
zellen einzureihen, wie dies leider bisher schon oft geschehen ist. 

Bekanntlich haben ja Carnoy und Lebrun (1897—1903) 
auf Grund ihrer am Urodelenei ausgefiihrten Beobachtungen in 
erster Linie die Lehre von der Kontinuitat der Chromosomen be- 
kampft. Lubosch (1902) hat ihre Untersuchungen nachge- 
priift und zum Teil bestatigt, zum Teil widerlegt. Das Ergebnis 
seiner Arbeit war namlich folgendes: Wir haben zwei Arten von 
Chromosomen zu unterschziden, solche an denen sich die Conti- 
nuitat einwandfrei. nachweisen labt, und solche die wahrend der 
Eientwicklung mehrmals aufgelést, zum Teil auch in Nucleolen 
umgewandelt werden und schlieBlich wieder vollkommen neu ent- 
stehen. Durch diesen versuchten Ausgleich der entgegengesetzten 
Befunde hatte die Lehre von der Kontinuitat der Chromosomen 
scheinbar ihren letzten StoB erhalten, da durch ihn ja wahrscheinlich 
gemacht wurde, daB es rein dem Spiel des Zufalls unterworfen sei, 
ob wirklich ein Chromosoma wahrend der ganzen Ejientwicklung 
erhalten bleibe oder nicht. Aber ganz abgesehen davon, da die 
betreffenden Untersuchungen durch die griindlichen Arbeiten von 
Born (1892, 1894) schon friiher, spater durch die von Janssens 
(1904) widerlegt wurden, haben weder Carnoy und Lebrun 
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noch auch Lubosch die Riickbildungsvorgange in den Ovarien, 
die sicherlich bei den Amphibien eine besonders grofbe Rolle spielen 
auch nur im geringsten beriicksichtigt. Schon aus diesem Grunde 
kénnen ihre Untersuchungen heute nicht die geringste Beweiskraft 
mehr besitzen, solange sie nicht von diesem neuen Gesichtspunkt 
aus nachgepriift wurden. Lubosch legt zwar spater (1913) 
Gewicht darauf, daB er seine Beobachtungen nur an frisch gefangenen 
Tritonen ausgefiihrt habe, er priifte sie sogar spater nochmals nach, 
hat aber auch dabei die ph ysiologischen Riickbildungsvorgange 
in keiner Weise beriicksichtigt, weshalb auch seinen letzten Unter- 
suchungen keine héhere Bedeutung zukommt als seinen friiheren. 

Nach allem Vorhergesagten erschien es wohl eine dankens- 
werte Aufgabe, die Eientwicklung der Urodelen von neuen Ge- 
sichtspunkten aus einer eingehenden Priifung zu unterziehen, und 
zwar mubte der Olm (Proteus anguineus Laur.) wegen der Grobe 
seiner Zellelemente offenbar ein sehr geeignetes Objekt fiir solche 
Arbeiten bieten. Bei der hohen Wertschatzung, die dieses Tier 
sonst von seiten der Histologen wegen seiner im ganzen Tierreiche 
einzig dastehenden GrifBe der Zellelemente genieft, nicht umsonst 
wird es haufig als histologisches Schatzkastlein bezeichnet, und 
bei der groben Aufmerksamkeit, die seinen Lebensgewohnheiten im 
iibrigen von den Biologen zugewendet wird, erscheint es geradezu 
erstaunlich, daB gerade seine Keimzellen bisher noch kaum be- 
achtet wurden. Die Spermatogenese ist noch vdéllig unbekannt, 
nur eine kurze Mitteilung Heidenhains (1900) beschaftigt sich 
mit den Zentralkapseln und Pseudochromosomen in den Samen- 
zellen, ohne die Entwicklungsvorgange im einzelnen zu beobachten. 
Dagegen war die Eientwicklung schon zweimal Gegenstand wissen- 
schaftlicher Untersuchungen. 

Die erste Arbeit stammt von V. Schmidt (1904), sie wurde 
aber, wie der Verfasser selbst angibt, an vollkommen unzureichendem 
Material ausgefiihrt, tiber dessen Herkunft keine naheren Angaben 
gemacht werden. Infolgedessen kann den zum Teil recht auf- 
fallenden Ergebnissen der sehr einsehenden Beobachtungen keiner- 
lei hihere Bedeutung beigemessen werden, sie haben nur gezeigt, 
da®& sich gerade in den durch ihre hervorragende Gréfe ausge- 
zeichneten Keimzellen des Olmes die Entwicklungsvorgange nicht 
in so tibersichtlicher und leicht verstandlicher Form abspielen, wie 
man sie urspriinglich wohl erwartet hatte. 
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in der richtigen Erkenntnis der Unvollstandigkeit der be- 
treffendin Arbeit hat es Jérgensen (1910) unte:nommen, 
die Untersuchungen von V. Schmidt  nachzupriifen. Auch 
er ging jedoch bei der Auswahl des Materials mit der gleichen Un- 
vorsichtigkeit zuwege, wie sein Vorganger, er untersuchte nur 
5 Weibchen, die er nach langem Warten unmittelbar aus Adelsberg 
erhielt. Drei weitere Weibchen muBten, da sie offenbar als Folge 
langerer Gefangenschaft oder ungiinstiger duberer Bedingungen, 
denen sie vor der Erbeutung ausgesetzt waren, allerschwerste Riick- 
hildungsvorgange an den Ovarien zeigten, von den Untersuchungen 
ausgeschlossen werden. Allen auch von dcn erstcn fiinf Tieren 
konnte Jérgensen nicht mit Sicherheit sagcn, wie linge sie 
vor der Konservierung unter unnatiirlichen Bedingungen gelebt 
hatten. Auf jedcn Fall war eine geraume Zeit seit ihrem Fang ver- 
strichen bis sie in se.ne Hande gelangten und er hatte es wohl in 
erster Linie dem Zufall zu verdinkcn, wonn er in ihrcn Ovarien 
nicht so schwere Rtickbildungsvorgange antraf, als sein Vorganger. 
Immerhin aber waren die vorgefundenen Bilder merkwiirdig genug 
und bereiteten Jérgensen_ selbst schweres Kopfzerbrechen. 
Durch weitausschweifende Erérterungen suchte er die Liicken, 
lie in der Unvollstandigkeit des Materials gelegen waren, auszu- 
fiillen, war er doch von der Kontinuitat der Chromosomen tiberzeugt 
und konnte sie an seinen Praparaten nicht nachweisen. Er beging 
deshalb eine Petitio principii, wie ihm schcn oft gcnug vorgeworfen 
wurde, indem er folgerte: Weil die Chromosomen die Trager der 
Vererbung sind, deshalb miissen sie selbstandige, kontinuierliche 
Gebilde sein, die ihre Individualitat wahrend der ganzen Eient- 
wicklung bewahren. Wenn sie also eine Zeitlang ftir uns nicht nach- 
weisbar sind, dann ist ihr Verschwinden nur ein scheinbares, in der 
Unzulanglichkeit unserer Untersuchungsmethoden  begriindetes. 
Da jedoch die Annahme, dab die Chromosomen tatsachlich die 
Trager der Vererbung sind, noch nicht bewiesen ist, so diirfen wir 
auf sie keinesfalls irgendwelche Theoricn aufbauen, im Gegenteil, 
wir wollen ja aus dem Verhalten der Chromosomen wahrend der 
Reifung der Geschlechtszellen Anhaltspunkte fiir die ihnen zu- 
kommendcn Eigcnschaftcn gewinnen. Denn wie schon erwahnt, 
ist die Kontinuitat der Chromosom-.n die Vorbedingung fiir dic 
Moéglichkeit einer Uebertragung von Ejijgenschaften durch sie. 

Wohl das wichtigste Ergebnis, das die Untersuchungen J 6 r- 
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gensens gezeitigt hatten war der Nachweis, dab tatsachlich 
einige der Kernformen, die V. Schmidt in die normale Oogenese 
einreihte, nichts anderes sind als Riickbildungsformen, wahrschein- 
lich verursacht durch die schadigendin Einfliisse des Gefangen- 
lebens. Ein solcher Einflu&B war bis dahin so gut wie unbekannt 
oder wenigstens unbeachtet geblieben, auch Jérgensen mab 
ihm keine héhere Bedeutung bei. Und doch hattcn ihm die Er- 
gebnisse seiner Untersuchungen encn Fingerzeig gebcn miissen, 
wie ungeheuer cmpfindliche Gebilde die Keimzellen sind, und zwar 


sind es in erster Linie dite Strukturen des Kernes, also die Chromo- 


somen, die durch scheinbar unbedeutc nde Verandertungen im auberen 
Leben des Indivicuums in der tiefgreifendstcn Weise verandert 
werden. Hier lag der Weg offen, die Frage nach der Kontinuitat 
der Chromosomen ven eincm vollkommen neuen Gesichtspunkt an- 
zugehen und wie meine Beobachtungen an Htihnern (1913, 1818 a) 
und an Dohlen gezeigt habcn und weitere Untersuchungen sicher 
noch zeigen werden, auch zu lésen. 

Die eingehende Untersuchung der Entwicklung der Keimzellen 
des Olmes erschicn also eine viel Erfolg versprechende, dankens- 
werte Aufgabe, sie fiihrte in bezug auf die Spermatogenese auf 
volikommen unerforschtes Gebiet. Jedoch auch eine neue Bear- 
heitung der Oogenese unter Beriicksichtigung der erwahnten Ge- 
sichtspunkte erschien wiinschenswert, denn wenn hier die Verhalt- 
nisse auch sicher nicht ganz einfach lagen, so mubte doch nachge- 
sehen werden, inwiefern die merkwiirdigen, von Jorgensen 
beschriebenen Formen nattirlichen Bildern cntsprechen oder ledig- 
lich Ritickbildungsvorgange darstellen, welche sich aus physiolo- 
gischen oder pathologischen Griinden, zum Teil als Folge der ver- 
anderten auberen Bedingungen an den Ovarien abspielen. 

Die erste Anregung zu diesen Untersuchungen erhielt ich durch 
meinen hochverehrten Lehrer, Herrn Geheimrat Riickert in Miinchen, 
dem ich auch an dieser Stelle fiir seinen erfahrenen Rat meinen 
verbindlichsten Dank ausspreche. Desgleichen bin ich der Kgl. Bayr. 
Akademie der Wissenschaften in Miinchen zu Dank verpflichtet, 
die mir einen namhaften Betrag aus der Samsonsstiftung zur 
Férderung meiner Untersuchungen zur Verfiigung stellte. 

Urspriinglich hatte ich nur die Absicht, die Eientwicklung 
des Olmes zu bearbeiten, ich entschlo®B mich aber bald, zuerst mein 
Augenmerk der Samenentwicklung zuzuwenden, da ich sie an meinem 
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Material liickenlos verfolgen konnte und da sich aus ihr wichtige 
Riickschliisse auf die Oogenese ziehen lassen. Zudem ist die Samen- 
entwicklung. ja noch nicht bearbeitet. Meine Untersuchungen 
begannen im Friihjahr 1914 und wurden durch den Krieg haufig 
auf Jahre unterbrochen. Die Ergebnisse der Untersuchungen 
iiber die Spermatocytogenese habe ich in einer vorlaufigen Mitteilung 
(1918 b) kurz mitgeteilt. 


Material und Technik. 


Alle diesen Untersuchungen zugrunde liegenden Olme _ be- 
schaffte ich mir selbst wahrend eines langeren Aufenthaltes in 
Adelsberg im Friihjahr 1914, beziehungsweise, ich lie® sie mir an 
Ort und Stelle durch einen Olmjager besorgen, nachdem ich mich 
iiberzeugt hatte, daB der betreffende Mann mir wirklich nur freilebende 
und nicht langere Zeit gefangea gehaltene Tiere verschaffte'). Be- 
sonderen Wert legte ich auch darauf, daB die Olme unmittelbar 
von ihren nattirlichen Aufenthaltsorten stammten und nicht vor 
der Gefangennahme an irgendeinem Grottenwinkel abgeschlossen 
oder durch Hochwasser an Platze versprengt waren, welche ihnen 
nicht die zu standigem Gedeihen notwendigen Bedingungen boten. 
Meine Beobachtungen, die ich dabei tiber das Freileben und die 
Art der Fortpflanzung des Olmes ausfiihren konnte, habe ich an 
anderer Stelle mitgeteilt (1919), weshalb ich hier nicht mehr naher 
auf sie einzugehen brauche. Im Gegensatz zu Kammerer 
(1912), halte ich aber die Oviparitat, nicht die Viviparitat fiir die 
gewohnliche Art der Fortpflanzung des Olmes. 

Im ganzen erhielt ich 27 mannliche Olme, deren Hoden aus- 
nahmslos in Schnittserien zerlegt und untersucht wurden. Bei 22 
von ihnen befanden sich die Keimdriisen im Ruhezustand, bei den 
5 tibrigen waren alle Entwicklungsstadien bis zu reifen Spermato- 
zoen vorhanden. Auffallig war dab:i der groBbe Unterschied im 
Entwicklungszustand der Hoden der einzelnen Tiere, der fast den 
Eindruck erweckte, als ob die Fortpflanzung des Olmes nicht an 
eine bestimmte Jahreszeit gebunden sei. In den unterirdischen 

') Ein Exemplar, das lange Zeit in Gefangenschaft gehalten war er- 
hielt ich durch die liebenswiirdige Vermittlung des bekannten Miinchner 
Serpetologen H. Sellmayr, dem ich auch an dieser Stell? mzinen verbind- 
lichsten Dank aussprechen michte. 
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Hoéhien herrschen ja jahraus, jahrein die namlichen Bedingungen, 
so daB einer solchen Annahme nichts im Wege steht. Die Versuche 
Kammerers, welche eine gewisse Periodizitat der Brunstperiode 
fiir den Olm zeigen, beziehen sich nur auf Befunde an gefangenen 
Tieren und besitzen deshalb keine Beweiskrafi. Bei der Mehrzahi| 
der von mir untersuchten Proteen betand sich, wie eben erwahnt, 
der Hoden vollkommen im Ruhezustand, bei vieren zeigte er mehr 
oder weniger weit fortgeschrittene Entwicklung, bei einem befand 
er sich auf der Hihe der Geschlechtstatigkeit, bei ihm konnte ich 
auch massenhaft Spermatozoen in den ableitenden Samengangen 
nachweisen. Einige der Tiere hatten die Brunstperiode kiirzere 
uler langere Zeit hinter sich, bei ihnen bildete sich der Ruhezus*and 
wieder aus, bei einzelnen fanden sich noch reife Spermatozoen, 
jedoch keine Spermatocytenteilungen. 

Das bearbeitete Material ist ein verhaltnismafig kleines und 
erfiillt vor allem nicht die Bedingung, die ich sonst als erste Grund- 
lage fiir jede Untersuchung einer Ei- oder Samenentwicklung auf- 
vestellt hate, da® sie namlich die Verhaltnisse wahrend eines ganzen 
Jahres berticksichtigt. Wenn ich trotzdem schon jetzt zur Ver- 
‘ffentlichung meiner Untersuchungsergebnisse schreite, so bewegen 
mich dazu zwei Griinde: Erstens lassen sich die gewornenen Bilder 
liickenlos, ohne Hilfshypothesen an einander reihen, die ganze 
Spermatogenese liegt klar vor, auch fand ich alle Stadien bei mehreren 
Individuen in gréberer Anzahl, so da® ich sicher sein kann, nicht 
durch irgendwelche individuellen Verschiedenheiten oder Zufallig- 
keiten getauscht worden zu sein. Zweitens wird es bei den jetzigen 
unruhigen Zeiten doch fiir lange Jahre hinaus unméglich sein, frisch 
gefangene Olme zu bekommen. Aber auch die friiher besteherden 
giinstigen Friedensverhaltnisse vorausgesetzt, ist es nicht sicher, 
ob es jemals gelingen wird ein ganzes Jahr hindurch regelmabig 
trisch gefangene Olme zu erhalten, ja man kann nicht einmal wissen, 
ob hier selbst jahrelang fortgesetzte Bemiihungen zu dem gewiinsch- 
ten Ergebnis fiihren. Bekanntlich hatte ja Schreibers 
(1801—1819) zwei Jahre lang jeden Monat angeblich frisch ge- 
fangene Olme aus Adelsberg erhalten, unter diesen befand sich 
jedoch niemals ein vollkommen geschlechtsreifes Weibchen, tiber 
die Mannchen werden keine naheren Angaben gemacht. Es bleibt 
also immerhin fraglich, ob ein zahlenmabig grif®eres Material auch 
noch giinstigere Odjekte liefert, als sie mir wahrend meines immerhin 
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recht langen Aufenthaltes in Adelsberg ein glticklicher Zufall in 
die Haiade spielte. 

Auf Grund der an zahlreichen Objekten gesammelten Er- 
fahrungen miissen wir wohl sagen, daB trotz der ungeheuren Ver- 
besserung, welche die histologische Technik gerade in den letzten 
Jahrzehnten erfahren ha‘, doch kein Fixierungsmittel allen An- 
torderungen entspricht d. h. die Gewebe genau in der Art und 
Weise erhalt und ihren Bau fiir unsere Untersuchungen zuganglich 
macht, wie sie im Leben waren. Aus diesem Grunde ist es unbe- 
dingt notwendig, bei jeder Untersuchung, die sich mit der feineren 
Struktur der Zellen beschaftigt, mehrere, in ihrer Wirkung méglichst 
verschiedene Konservierungsmittel zu verwenden und die mit 
ihnen gewonnenen Ergebnisse zu vergleichen. Denn nur so wiid 
es gelingen, Fixierungsartefakte wenigstens mit einiger Sicherheit 
von normalen Bildungen zu sondern. Ein schwerer Fehler ist es 
dagegen, wenn man, wie dies leider haufig genug geschehen ist, 
fiir die Untersuchung von Kernstrukturen nur ein einziges Kon- 
servierungsmittel anwendet, noch dazu eines von der Art des Flem- 
mingschen Gemisches, iiber dessen Brauchbarkeit bekanntlich 
die Ansichten sehr stark auseinander gehen. Bei einem solchen 
Vorgehen vermag man nie festzustellen, ob eine Zellform, besonders 
wenn es sich bei ihr um ein etwas aufergewéhnliches Bild handelt, 
tatsachlich den im Leben vorhandenen Verhaltnissen entspricht 
oder lediglich ein Kunsterzeugnis ist. Finden sich dagegen die 
namlichen Bilder bei Anwendung der verschiedensten Konser- 
vierungsmittel, die teils mehr quellende, teils mehr schrumpfende 
Wirkung besitzen, dann laBt sich woh! mit ziemlicher Sicherheit 
annehmen, daB wir es mit tatsachlich vorhandenen Bildungen zu 
tun haben, besonders wenn sie in gleicher Weise durch verschieden 
wirkende Agentien erhalten werden. 

Als hauptsachlichste Fixierungsmittel kamen in Anwendung: 

1. konzentrierte wasserige Sublimatlésung, mit einem Zusatz 
von 5°. Ejisessig. Mit diesem Gemisch erzielte ich durchwegs dic 
besten Ergebnisse; es dringt rasch und sehr tief ein, Kern und Pro- 
toplasma werden gleich gut erhalten, auch lassen sich bei vor- 
sichtiger Ueberfiihrung in staérkeren Alkohol und griindlicher Jo- 
dierung im Stiick, alle Schrumpfungsvorgange vermeiden. Weiter- 
hin kénnen die meisten Farbungen an den so behandelten Stiicken 


gut ausgeftihrt werden. 
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2. Konzentrierte alkoholische Sublimatlésung. Sie erzeugt 
starkere Schrumpfungen als die vorige, besonders im Protoplasma, 
licfert aber im groBben und ganzen sehr brauchbare Bilder und eignet 
sich besonders gut zur Darstellung der Kernstrukturen. 

3. Carnoy’sches Gemisch. (Alkohol 60°), Chloroform 30°,, 
Eisessig 10°,) lieferte ebenfalls recht brauchbare Ergebnisse, be- 
sonders was die Kernstruktur anbelangt. Das Plasma erscheint 
dagegen meist schlecht erhalten, haufig stark zerrissen, die Sphare 
kaum darstellbar. 

4. Pikrinsdure-Sublimat in dem von Rabl = angegebenen 
gegenseitigen Mengenverhaltnis. Es fixiert im allgemeinen gut, 
sowohl Kern als auch Plasmastrukturen, erschwert jedoch eine 
ganze Reihe von Farbungen, bzw. macht sie unméglich, so besonders 
die Dreifachfarbung nach Flemming und die nach Ehrtlich- 
Biondi-Heidenhain. Da das Gemisch auferdem nicht 
die geringsten Vorziige vor den unter 1—3 aufgefiihrten bietet, 
so laBt es sich leicht entbehren, besonders da die Weiterbehandlung 
der Schnitte bis zur unbedingt notwendigen vélligen Entfernung 
der Pikrinsadure oft sehr lange Zeit in Anspruch nimmt. 

Bei allen den obengenannten Fliissigkeiten wurden die guten 
Ergebnisse nur bei kalter Anwendung erzielt, wenn also das Fi- 
xierungsmittel Zimmertemperatur besab. Bei heiber Anwendung, 
also bei Temparaturen von 25—50 Grad und dartiber, wie sie ja 
bei Warmbliitern oft recht schéne Erfolge zeitigt, waren die Er- 
gebnisse durchweg wesentlich schlechter. Dies erklart sich woh! 
daraus, dali die Gewebe des Olmes besonders wasserreich sind und 
deshalb durch die plétzliche Verbringung in heibe Fliissigkeiten 
zu stark irritiert werden, die Wasserabgabe ist eine sehr betracht- 
liche und wahrscheinlich ungleichmaBige und dadurch erklaren 
sich die mit diesem Verfahren erzeugten schweren ZerreiBungen 
und Schrumpfungen. 

Weiterhin kam in Anwendung: 5. das Flemmingsche Gemisch, 
stark oder schwach, entweder bei Zimmerwarme oder aber bei eine! 
Temperatur von 50 Grad. Die Ergebnisse die ich damit erzielte. 
waren durchweg schlecht. Gut fixiert erschienen lediglich die 
Kerne des Bindegewebes, auch der jiingsten Spermatogonien, auBer- 
dem die reifen Spermatozoen. Bei jedem mit diesem Gemisch 
konserviertem gréBeren Gewebsstiick lassen sich jedoch drei Zonen 
unterscheiden, eine auberste von etwa !, mm Dicke, in der jegliche 








154 H. Stieve: 


feinere Zellstruktur zerstért ist, die Spermatogonien scheinen in 
einem homogenen Syncytium zusammenzuliegen, ebenso die Sper- 
matocyten, ihre Kerne. sind blaschenférmig, der Inhalt erscheint 
homogen, nur vereinzelte Chromatinbrocken oder wahrend der 
Mitose die Chromosomen heben sich klar und scharf, fast wie Bak- 
terien von der tibrigen Masse ab. Die nachst tiefere Schicht ist meist 
besser erhalten und zeigt gréBtenteils ganz Ahnliche Verhaltnisse 
wie bei Anwendung geeigneter Fixierungsfliissigkeiten, ihre Dicke 
ist verschieden, sie betragt meist auch nur ein bis zwei Millimeter. 
Auf sie folgt dann wieder eine ganz schlecht erhaltene Schicht, 
deren Maéachtigkeit sich nach der GréiBe der Gewebsstiicke 
richtet. 

Offenbar wirkt in der oberflachlichsten Lage die Osmiumsdaure 
zu heftig ein und es kommt deshalb zu einer vollkommenen Zer- 
stérung aller feineren Gewebstrukturen. Auf diese Tatsache hat 
schon Flemming selbst (1895) aufmerksam gemacht, er zeigte 
dab namlich an damit (mit Chromosmium-Essigsaure) fixierten 
Stiicken die Kerne in der Peripherie ein ganz anderes Aussehen haben, 
als im Inneren, in dem sie an ersterer Stelle nur die Nucleolen, an 
letzterer nur die Chromatingeriiste deutlich zeigen‘. Er fiihrt diese 
Wirkung der Osmiumsaure auf feinste Ausfallungen zuriick, welche 
das Chromatingeriist verdecken sollen und lehnt die schon von 
Rawitz (1895b) geaduberte Ansicht, es handle sich um eine 
volilstandige Zerstérung der Kernstruktur, mit der Begriindung 
ab, daB sich auch in den oberflachlichsten Schichten das Kerngeriist 
haufig noch darstellen lasse, so besonders bei Anwendung von Eisen- 
haematoxylin, nur nicht ‘n der gleichen Deutlichkeit wie in den 
tieferen Schichten. Flemming halt das Chromatingeriist 
der jiingsten Spermatogonien im Gegensatz zu demjenigen der 
Spermatocyten oder der Bindegewebszellen fiir zu zart, als dab es 
sich vermittels der Osmiumsaure darstellen lieBe, glaubt vielmehr, 
daB es durch feinste, gleichmaBige Ausfallungen im Kernsaft ver- 
deckt wird. Eine solche Verdeckung ware aber wohl nur rein mecha- 
nisch denkbar und das ist nach meiner Ansicht unméglich, denn 
auf Schnitten mii®ten dann an einzelnen Stellen stets noch die 
Chromatin und Lininfaden zum Vorschein kommen. AuBerdem lassen 
sich aber in den oberflachlichsten Schichten der Praparate die Kern- 
strukturen auch mittels der Eisenhaematoxylinmethode nicht 
sichtbar machen, sie sind vielmehr trotz ihrer an gut fixierten Stellen 
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erkennbaren Starke und Deutlichkeit vollkommen verschwunden 
und es liegt deshalb wohl der Gedanke nahe, daB es sich bei den 
vorgefundenen Bildern um eine chemische Zerstérung aller feineren 
Strukturen handelt, der nur die gréberen Klumpen und Brocken, 
gleichgiiltig ob dies nun Chromosomen, Nucleolen oder sonstige 
Einschliisse im Kern und Protoplasma sind, widerstehen. 

Wie dem aber auch sei, wir miissen mit dieser Wirkung der 
Chromosmiumessigsaure rechnen und miissen sie aus diesem Grunde 
im Gegensatz zu JOrgensen als ungeeignet zum 
Studium der feineren Kernstrukturen . be- 
zeichnen. Damit soll jedoch keineswegs bestritten werden, 
daB sie zu anderen Zwecken recht gute Dienste leisten kann, so 
besonders zur Anschaulichmachung der Fettsubstanzen und der 
Granula, wo sie durch kein anderes Mittel in geeigneter Weise er- 
setzt werden kann. Auch wenn es sich um die Feststellung der 
Zahil der Chromatinelemente wahrend der Mitose handelt, ist sie 
recht gut zu verwerten, da sie alle anderen stérenden Kernstruk- 
turen entfernt und lediglich die Chromosomen, kleiner als bei sonstigen 
Fixierungsmethoden, dafiir aber um so scharfer von der Umgebung 
abgesetzt, zur Anschauung bringt. Aber nur in diesen beiden Fallen 
will ich ihrer Verwendung das Wort reden, im iibrigen kénnen alle 
an flemmingfixierten Praparaten gewonnenen Ergebnisse nur dann 
verwertet werden, wenn sie mit den an anders konservierten Organen 
erhobcnen Befunden tibereinstimmen. 

Ebenso schlechte Erfahrungen machte ich mit allen anderen 
Fixierungsmitteln, die gleichfalls Osmiumsaure, gleichgiiltig in 
welcher Konzentration enthielten. Sie zeigten durchwegs die namlichen 
Fehler wie das Flemmingsche Gemisch ohne irgendwelche Vorziige 
zu bieten. Leidlichen Erhaltungszustand, der immerhin eine Ver- 
wertung zu diesen Untersuchungen zulie®, zeigten dagegen die 
Hoden einiger Olme, die nach Eréffnung der Bauchhéhle ohne 
Herausnahme der Organe ganz in 96°, Alkohol fixiert wurden. 
Sie boten ahnliche Bilder, wie die mit Carnoyschem Gemisch be- 
handelten Gewebsstiicke. 

Die Weiterbehandlung nach der Fixierung war die gewoéhnliche, 
lie zur Darstellung der Fettmassen osmierten Stiicke wurden der 
\nweisung Starkes (1895) entsprechend langere Zeit, bis zu 
48 Stunden in ganz schwachem Alkohol belassen und erst dann in 
héherprozentigen iiberfiihrt. Die Einbettung erfolgte in Paraffin 
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von 52 Grad Schmelzpunkt und in vereinzelten Fallen zu Kontroll- 
zwecken in Celloidin, um festzustellen ob die bei der Paraffinein- 
bettung nétige Erwarmung sich irgendwie stérend geltend machte. 
Da ein solcher EinfluB jedoch nicht festgestellt werden konnte, kam 
die Celloidineinbettung wegen der gréSeren Umstandlichkeit nur 
selten zur Anwendung. Die Stiicke wurden in Schnittserien von 
5—15y Dicke zerlegt und mittels Wassers aufgeklebt. Dabei ent- 
standen allerdings haufig leichte ZerreiBungen, bedingt durch die 
ungleichmaBige Ausdehnung des Paraffins auf der Oberflache des 
leicht erwarmten Wassers. Dieser Uebelstand kann durch gewoéhn- 
liches Anheften der Schnitte mittels Eiweifi-Glycerins vermieden 
werden, er bietet jedoch keinerlei Nachteile bei der mikroskopischen 
Untersuchung, wo hingegen bei der Andriickungsmethode haufiger 
Falten und Unebenheiten entstehen, welche die Beobachtung nicht 
unwesentlich stéren, ja sogar stellenweise unméglich machen. 

Von Farbungen kam die Stiickfarbung mit Boraxkarmin zur 
Anwendung, die sehr gute Ergebnisse lieferte, dann die Heiden- 
hainsche Eisenhamatoxylinmethode, mit der gleichfalls sehr klare 
und sch‘ine Bilder erzielt wurden, sie bedurfte jedoch auch hier 
wegen der ihr anhaftenden Mangel der standigen Nachpriifung 
an anders behandelten Objekten. 

Prachtige und besonders klare Bilder lieferte auch hier wieder 
die Dreifachfarbung nach Flemming, die in folgender Weise 
zur Anwendung gebracht wurde. Die Stiicke wurden in Sublimat- 
eisessig fixiert und griindlich jodiert. Die Schnitte wurden in der 
gewohnlichen Weise in Wasser iiberfiihrt und kamen dann fiir 24 
Stunden in eine Safranin-Anilinlésung nach Babes. Durch An- 
wendung dieses Gemisches an Stelle der 1°, Lisung in 50°, Alkohol, 
wie Winiwarter und Sainmont (1912) sie vorschlagen, 
werden die in der Art des verweadeten Safranins begriindeten 
Schwierigkeiten gréBtenteils ausgeschaltet. Nach kurzem Ab- 
sptilen in Wasser kommen nun die Schnitte abermals fiir 24 Stunden 
in eine 1°, wasserige Lésung von Gentianaviolett, werden hierauf 
in destilliertem Wasser mehrmals abgespiilt und gelangen dann 
fiir 15—30 Minuten in eine konzentrierte Lésung von Orange G. 
Hierauf erfolgt Abspiilen in 50°, Alkohol und dann Ueberfiihren 
in absoluten Alkohol, dem auf 100 ccm ein Tropfen einer 1°, Salz- 
saurelésung zugesetzt ist. In’ ihm bleiben die Schnitte bis keine 
kraftigen Farbwolken mehr auftreten. Hierauf erfolgt die Ueber- 
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fiihrung in reinen absoluten Alkohol, der mehrmals rasch hinter- 
einander gewechselt werden mu, um alle etwa noch vorhandene 
Saure zu entfernen, dann in eine Mischung von gleichen Teilen 
Alkohol und Nelkenél, in der die unter dem Mikroskop zu beob- 
achtende Differenzierung erfolgt. SchlieBlich Uebertragung in reines 
Nelkenél, Xylol und Einbetten in vollkommen saurefreien Balsam. 
Im groBen und ganzen erfolgt die Farbung ahnlich, wie,sie Win i- 
warter und Sainmont (1912) angeben, nur mit einigen 
Abanderungen. Sie ist ziemlich umstandlich, jedoch nicht schwer 
auszufiihren und liefert bei gutem Gelingen sehr schéne Bilder. 
Dann besitzt sie noch den Vorteil, daB sie eigentlich nicht vdéllig 
miBgliicken kann, die gezeitigten Ergebnisse sind vielmehr stets 
so, daB alle Kernstrukturen klar und deutlich zutage treten, nur 
iiberwiegt bald mehr das Safranin, bald das Gentianaviolett und 
dementsprechend erscheinen die Chromosomen bei gutem Ausfall 
der Farbung, leuchtend rot, sonst violett. Was die. Haltbarkeit 
betrifft, so kann ich mir ein abschlieBendes Urteil immer noch ‘nicht 
erlauben, Praparate die vor nunmehr 18 Monaten angefertigt wurden, 
zeigen die Farben noch in der urspriinglichen Frische, es scheint aber, 
da®B bei langerer Aufbewahrung, besonders wenn die Praparate 
stark dem Licht ausgesetzt waren und besonders dann, wenn nicht 
ganz einwandfreies Xylol oder Balsam verwendet wurde, doch ein 
Abblassen erfolgt. Dies darf jedoch kein Grund sein, die sonst so 
schéne und brauchbare Farbung, deren Ergebnisse aus Tafel 1 zu 
ersehen sind, als ungeeignet zu bezeichnen. 

Wie schon erwahnt, wendete ich die Methode stets nach Fi- 
xierung mit Sublimateisessig an, ohne die Praparate, wie diese 
Winiwarter und Sainmont vorschreiben, noch in Chrom- 
osmium-Essigsaure zu bringen. Ein schlechterer Ausfall gegen- 
liber Flemming-fixierten Stiicken konnte dabei nicht festgestellt 
werden, im Gegenteil, so wurde die schadliche Einwirkung der 
Osmiumsaure, die sich selbst noch nach vorheriger anderweitiger 
Fixierung geltend macht, selbstverstandlich ausgeschaltet. 

AuBerdem kamen noch zahlreiche Doppelfarbungen zur An- 
wendung, so besonders mit Safranin-Lichtgriin, dann die ver- 
schiedensten progressiven und regressiven Kernfarbemethoden und 
schlieBlich zur Darstellung der Nucleolen, noch die Dreifachfarbung 
nach Ehrlich-Biondi-Heidenhain, Sie lieferten durchwegs klare und 
schéne Bilder, was wohl in der betrachtlichen GréBe der einzelnen 
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Zellelemente seine Begriindung hat, die alle Unterschiede deutlich 
hervortreten lat. 

In dieser Hinsicht rechtfertigte der Olm also alle Hoffnungen, 
die ich in ihn gesetzt hatte, denn er iibertrifft an Klarheit der Zell- 
bilder wohl jedes andere Objekt. Die GréBe der einzelnen Elemente, 
besonders im Hoden, ist ja nicht sehr viel betrachtlicher als bei 
Salamandra maculosa, jedoch wird die Uebersichtlichkeit wesent- 
lich erhéht durch die geringe Zah! von Chromosomen. Diese betragt 
namlich nur 18, im Gegensatz zu 24 beim Feuersalamander (Me ves 
1897). Allerdings stéBt die Feststellung dieser Zahl oft auf recht er- 
hebliche Schwierigkeiten, die gerade in der betrachtlichen Grébe 
der Zellen und Chromosomen begriindet sind. Nur in Ausnahme- 
fallen, d. h. bei der Polansicht der Spindel in der Aequatorialplatte, 
liegen alle Chromosomen auf einem Schnitt von 10—15y Dicke 
vereinigt und lassen so eine einwandfreie Zahlung ohne weiteres 
zu. Meist mu8te aber, da die Untersuchung dickerer Schnitte aus 
rein technischen Griinden nicht gut durchfiihrbar war und die 
Chromatingebilde einer Zelle deshalb fast stets auf mehrere Schnitte 
verteilt lagen, zur Ermittlung der Zahl das Rekonstruktionsver- 
fahren angewendet werden. Es wurden von der namlichen Zelle 3—6, 
haufig auch noch mehr Skizzen, in verschiedenen Einstellungs- 
ebenen auf Pauspapier angefertigt. Durch Aufeinanderlegen dieser 
Zeichnungen gelang es dann meistens die gewiinschte Klarheit 
zu erhalten und nur selten blieben undeutliche oder zweifelhafte 
Stellen tibrig, welche die Beurteilung erschwerten. 

In einem Punkte aber zeichnet sich der Olmhoden grundlegend 
vor allen anderen ahnlichen, wenigstens mir bekannten Objekten 
aus, namlich in der Kiarheit der Aufeinanderfolge der einzelnen 
Entwicklungsstadien. Im reifen Hoden finden sich namlich im 
einen Pol noch Spermatogonien, zum Teil in Teilung begriffen, im 
entgegengesetzten Pol aber reife Spermatozoen. Dazwischen liegen 
nun in den Ampullien und Cysten alle Uebergange, welche die beiden 
Stadien miteinander verbinden und zwar in der Reihenfolge, wie 
sich die Spermatogenese abspielt. Man braucht daher nur den 
Hoden in der Richtung der ,,Entwicklungswelle“ von einem Pol zum 
anderen unter dem Mikroskop zu verschieben und sieht so die 
ganze Spermatogenese sich abwickeln. Irgendwelche Zweifel 
iiber die Seriation der Bilder kénnen nicht aufkommen, ab- 
gesehen vielleicht von den Stadien, weiche zwischen den beiden 
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Reifungsteilungen liegen, da sich hier die Vorgange sehr rasch ab- 
spielen. Als Folge davon liegen hier nicht so viele Zellen vom gleichen 
Bau beieinander alsin den tibrigen Hodenpartien, in denen meist 
alle in einer Samenampulle vereinigten Gebilde sich im gleichen 
Entwicklungszustand befinden. Es kénnen deshalb hier vielleicht 
manchmal leichte Bedenken iiber die Reihenfolge der Vorgange 
auftauchen. Bei einiger Aufmerksamkeit und Erfahrung lassen 
sich jedoch auch an diesen Stellen Fehler leicht vermeiden und man 
kann deshalb ruhig sagen, dafi der Olmhoden ein Objekt ist, an 
dem sich die Vorgange der Spermatogenese in chronologischer 
Anordnung beobachten lassen, ahnlich wie vielleicht die letzten 
Vorgange der Oogenese in den Eileitern mancher Tiere. Welch 
ungeheure Vorziige gerade diese Tatsache bietet weiB jeder, der 
sich mit dem Studium der Samen- oder Eientwicklung irgendeiner 
Tierart eingehender beschaftigt hat. 


Der mikroskopische Bau des Hodens. 


Die Hoden der meisten untersuchten Olme befanden sich im 
Ruhezustand und unterschieden sich weder makroskopisch noch auch 
in Hinsicht auf den histologischen Bau wesentlich voneinander. Sie 
stellen 20— 40mm lange, etwa 1mm dicke, fadenférmige, gelblich-weiBe 
Gebilde dar, die beiderseits in der Bauchhéhle den kranialen Partien 
der Niere aufliegen. Eine Segmentierung oder sonstige Gliederung 
ist an ihnen nicht vorhanden, nur in ganz vereinzelten Fallen findet 
sich vor dem kranialen oder hinter dem kaudalen Pol noch ein 
kleiner 2—3 mm langer akzessorischer Hoden, als Zeichen der ur- 
spriinglich metameren Anlage des Organes, der mit dem Haupt- 
hoden durch einen ditinnen Bindegewebsstrang vereint ist. 

Auf Schnitten ergibt sich folgendes Bild: Durch das ganze 
Organ verlauft in der Langsrichtung eine kraftige Arterie, einge- 
bettet in lockeres Bindegewebe. Aus diesem setzt sich auch das 
ganze Interstitium des Hodens zusammen, seine einzelnen Elemente 
sind gréBtenteils lange, spindelférmige Zellen mit verhaltnismafig 
kleinem Kern, der sich in seiner Form dem umgebenden Gewebe 
anpaBt. Er erscheint bald langsoval, bald mehr drei- oder viereckig, 
in seltenen Fallen kreisrund. Das Bindegewebe ist sehr reich an 
Kapillaren und Lymphspalten, es umschlie8t das eigentliche Hoden- 
parenchym. Dieses besteht aus ovalen Ampuilen. die mit ihrer 
11* 
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Langsachse senkrecht zur Langsachse des Hodens stehen, in ihnen 
finden sich die Spermatogonien nebst den zugehérigen Follikel- 
zellen. Auf die Einzelheiten im Bau der Spermatogonien werde 
ich erst spater zu sprechen kommen, meist sind es groBe Gebilde 
von 25—35 ~ Durchmesser mit groBem, kugelférmigen Kern, sehr 
haufig zeigen sie mehr oder weniger deutliche Anzeichen des Zer- 
falles. An einzelnen Stellen finden sich unter ihnen auch stets 
Bilder von Zellteilungen und zwar handelt es sich dabei ausschlieBlich 
um indirekte Mitosen. 

Die Follikelzellen sind in ihrer Form und in bezug auf die Farb- 
barkeit den Elementen des Bindegewebes ahnlich, der Protoplasma- 
leib ist meist sehr klein, zeigt netzige Struktur und bei Sublimat- 
eisessig-Fixierung keinerlei Einlagerungen. Bei Flemmingfixierung 
findet man in ihnen fast stets vereinzelte gréBere oder ganze Haufen 
von kleineren Kérnchen, die durch die Osmiumsaure geschwarzt 
sind, also Fett oder fettahnliche Substanzen darstellen. Der Kern 
ist groB, bald langsoval, bald mehr halbmondférmig oder dreieckig 
gestaltet. Die Follikelzellen passen sich in ihrer Form ganz dem 
umliegenden Gewebe an und schmiegen sich den einzelnen Sperma- 
togonien, die sie umkleiden eng an, drangen sich auch wohl an ver- 
schiedénen Stellen zwischen zwei sehr naheliegenden Samenzellen 
und nehmen dabei die verschiedensten Gestalten an. Der Kern 
zeigt sehr deutliches Chromatingeritist, klaren Kernsaft und keinerlei 
Einlagerungen von Nucleolen oder ahnlichen Gebilden. Er ist in 
Hinsicht auf seine Struktur nicht von den Kernen der jiingsten 
Spermatogonien zu unterscheiden und es gelingt auch nicht festzu- 
stellen ob beide einer einzigen Gewebsart entstammen. Diese Frage 
liebe sich nur an embryonalem Material entscheiden. Jeder Sper- 
matogonie sind drei bis vier Follikelzellen angelagert. 

Wie schon erwahnt, finden sich unter den Spermatogonien 
stets einzelne, welche sich mitotisch teilen. Direkte Teilungen 
konnte ich nirgends beobachten, dagegen zahlreiche Spermatogonien 
mit gelappten, seltener ring- und hantelférmig gestalteten Kernen. 
Diese tragen meistens mehr oder weniger deutliche Zeichen des 
Zerfalles an sich. Ich halte deshalb alle diese Zellbilder im Gegen- 
satz zu Meves fiir regressive Formen, will jedoch hier nicht 
naher auf sie eingehen, da ich erst in einer spateren Arbeit die physio- 
logischen Riickbildungsvorgange, die sich im Olmhoden nachweisen 
lassen, ausfiihrlich schildern will. 
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Der Ausfall, der durch dieses standige Zugrundegehen von 
Spermatogonien erzeugt wird, ist offenbar ein sehr kleiner, da der 
ganze Vorgang der Riickbildung sehr lange Zeit beansprucht und 
sich wohl iiber Monate, vielleicht tiber Jahre erstreckt. Er wird 
ausgeglichen durch die dauernd stattfindende Vermehrung, welche 
ihren Ausdruck findet in den in jedem Hoden vorhandenen Bildern 
der indirekten Zellteilung. Diese finden sich nur sehr vereinzelt 
im ganzen Organ zerstreut und betreffen niemals alle in einer Am- 
pulle liegenden Spermatogonien, geschweige denn ganze Bezirke 
des Hodens. 

Eine Massenvermehrung der Spermatogonien erfolgt erst, wenn 
die eigentliche Geschlechtsperiode beginnt. Bis dahin wird jede 
Spermatogonie von mehreren Follikelzellen umgeben. Nunmehr 
findet man jedoch alle Spermatogonien eines Hodenabschnittes 
in Teilung begriffen und mehrere Elemente im gleichen Stadium 
der Mitose zu einer Cyste vereinigt gemeinsam von Follikelzellen 
umgeben. Der Inhalt einer Cyste stammt also stets von einer einzigen 
Spermatogonie ab, ihre Vermehrung geht sozusagen rythmisch 
vor sich. Sie beginnt gewéhnlich am kranialen Pole des Hodens, 
wie dies auch Meves (1897) und Nu&Bbaum (1906) fiir ihre 
Objekte nachweisen konnten, schreitet von da aus tiber das ganze 
Organ fort und hat eine sehr betrachtliche Volumszunahme zur 
Folge, da sich die einzelnen Ampullen sehr betrachtlich erweitern 
und besonders verlangern. Die Follikelzellen nehmen an der Ver- 
mehrung nicht oder nur in ganz geringem Mabe teil. Sie entfernen 
sich wahrend der VergréBerung der Cysten mit ihren Kernen mehr 
und mehr voneinander, wahrend ihr Plasmaleib sich abplattet und 
stark in die Breite gezogen wird. So schlieBen sie lange Zeit hin- 
durch alle Cysten einer Ampulle vollkommen gegeneinander ab. 
Die Wand dieser letzteren besteht aus einer ziemlich dicken, auBerst 
blutgefaBreichen Bindegewebshiille, welche sie vom Stroma des 
Hodens deutlich abgrenzt. Diese Ampullen, oder besser gesagt 
Samensackchen, bilden die eigentlichen Einheiten, aus denen sich 
jeder Hoden zusammensetzt. Sie liegen radiar gestellt, mit ihrer 
etwas breiteren Basis gegen die Oberflache des Organes zu und 
ziehen sich gegen das bindegewebige Septum, in welchem die Haupt- 
arterie verlauft, spitz aus, um schlieBlich in einen Ausfiihrungsgang 
auszumiinden. Dieser selbst ist von einfachem Zylinderepithel 
ausgekleidet. Jede Ampulle besitzt ihren besonderen Ausfiihrungs- 
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gang, von denen sich mehrere wieder zu sekunddren uangen Vti- 
einigen. Die bindegewebige Hiille der Ampulle setzt sich unmittelbar 
in die Membrana propria der Ausfiihrungsgange fort. 

Durch die Massenvermehrung der Spermatogonien  erfahrt 
jede Spermatocyste eine sehr betrachtliche VergréBerung, als deren 
Folge dann auch die ganzen Samensackchen wesentlich erweitert 
werden. Die Cysten behaiten dabei ihre kugelige Form stets mehr 
oder weniger deutlich, sie verschieben sich jedoch in ihrer gegenseiti- 
gen Lage nach der Stelle des geringsten Druckes, also der Oberflache 
des Hodens zu. Als Folge dieses Vorgangs werden die Ampullen 
in radiarer Richtung sehr betrachtlich erweitert, viel starker als 
in querer Richtung. Sie verlieren dabei ihre ursprtingliche ovale 
Gestalt und stellen schlieBlich radiar gestelite, lange kegelférmige 
Gebilde mit peripherer Basis und zentraler in den Ausfiihrungsgang 
miindender Spitze dar. Auf ihrer Verlangerung beruht in erster 
Linie die wesentliche Verdickung, die der Hoden in der Brunst er- 
leidet. In den zentralsten Teilen der Samensackchen, unmittelbar 
liber der Einmiindung in den Ausfiihrungsgang finden sich stets, 
unabhangig vom Zustand des tibrigen Ampulleninhaltes noch einige 
kleine Nester von grofenteils in Degeneration begriffenen Sper- 
matogonien, umgeben von ihren Follikelzeilen, die Restspermatogonien 
Nufibaums. Sonst ist zu Beginn der Brunst die ganze Ampulle 
ausgefiillt von Gruppen sich teilender Spermatogonien und von 
Spermatocyten (Abb. !). 

Ob die Follikeizellen wahrend dieses Vorganges gleichfalls 
eine Vermehrung erfahren oder nicht, vermag ich nicht mit Sicherheit 
anzugeben. Mitosen konnte ich nur ganz ausnahmsweise in ihnen 
nachweisen. Jedenfalis, wenn tiberhaupt eine solche Vermehrung, 
wie sie Nu&Bbaum an Seinen Praparaten feststellte, regelmabig 
stattfindet, dann halt sie auf keinen Fall mit der der Spermatogonien 
gleichen Schritt, sondern bleibt weit hinter ihr zuriick. Denn am 
Ende der Vermehrungsperiode enthalt eine Cyste etwa 64 oder 
128 Spermatocyten, die von nur 4—6 Follikelzellen umgeben sind. 
Ein Kanal, der schlieBlich den reifen Spermatozoen als Ausfiihrungs- 
gang dient, 1a6t sich innerhalb der Ampulle nicht nachweisen. 
Weite Lymphspalten zwischen den Cysten, die besonders wahrend 
der Vermehrungsperiode deutlich erkennbar sind, zeigen jedoch 
den Weg, auf dem schlieBlich der Austritt erfolgt (Abb. 1). 
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Auch das umgebende Bindegewebe erfahrt in dieser Zeit der 
lebhaften Teilungen eine Veranderung, es wird durch die VergréBe- 
rung der Ampullen betrachtlich gedehnt. Dabei erweitern sich 
seine Lymphspalten und BlutgefaBe sehr stark und sind deshalb 
deutlich darstellbar. Die ganze Oberflache des Hodens ist nun von 
einem dichten, prall gefiillten Kapillarnetz tiberzogen, das sich in 
die Bindegewebssepten hinein fortsetzt. Die Zellen des Bindege- 
webes, welche den Ampullen unmittelbar anliegen, behalten wahrend 
der ganzen Vermehrungsperiode ihr oben geschildertes Aussehen 
bei, Dagegen verandern sich die Follikelzellen in Hinsicht auf ihre 
Gréfe und ihren Bau ganz wesentlich. Urspriinglich zeigen sie 
zwar noch spindelférmige Gestalt und langlichen, tiber die Konvexitat 
der Cyste gekriimmten Kern mit deutlich darstellbarem Liningerist, 
an dessen Kreuzungstellen sich das Chromatin in groben Klumpen 
angehauft hat. Der Protoplasmaleib ist oft ganz oder teilweise 
gefiillt mit kleinen, durch Osmiumsaure geschwarzten Granulis, 

Wenn die eigentliche Vermehrungsperiode der Samenzellen 
beendet ist, dann hat auch der Hoden seine endgiiltige Gréfe erlangt, 
entsprechend der hauptsachlich in radiarer Richtung erfolgenden 
VergréBerung der Samenampullen hat er zwar wenig an Lange, 
wohl aber sehr erheblich an Dicke zugenommen, sein Durchmesser 
betragt jetzt 5—6 mm, an einzelnen Stellen noch mehr. An der 
der hinteren Bauchwand zugekehrten Seite stiilpt sich das Binde- 
gewebe hilusartig in den Hoden ein, hier befindet sich auch die 
Eintrittsstelle der Arterie und die Austrittsstelle der Samenkanalchen, 
es entsteht dadurch eine langsverlaufende, deutlich erkennbare 
Kerbe, die dem ganzen Gebilde ein dattelkernahnliches Aussehen 
verleiht. Der Inhalt der Ampullen besteht nunmehr aus Spermato- 
cyten, welche die Veranderungen der Spermatocytogenese und 
Spermatohistogenese zu durchlaufen haben. Das Bindegewebe 
der Septen hat sich nicht mehr verandert, es zeigt nur cine ganz un- 
geheure Menge von weiten BlutgefaBen, die strotzend gefiillt die 
Ampullen von allen Seiten umspiilen und offenbar das zum Wachs- 
tum und zur Ernahrung der Spermatocyten notwendige Material 
liefern. Innerhalb der Ampullen finden sich niemals BlutgefaBe, 
sondern nur weite Lymphspalten. 

Jede Ampulle ist von einer einfachen, zusammenhangenden 
Schicht von Bindegewebszellen umgeben. Diese haben langge- 
streckten, platten Kern und spindeligen Protoplasmaleib, sie liegen 









154 H. Stieve: 


anfangs ziemlich dicht beieinander. Wahrend der Erweiterung der 
Ampulle riicken sie dann mehr und mehr auseinander und werden 
dabei immer starker platt gedriickt, bis schlieBlich unmittelbar 
vor der AusstoBung der Spermatozoen das ganze Samensackchen 
nur von einer auberst diinnen Schicht platter Zellen umgeben ist, 
die man zum Unterschied von den Follikelzellen, Ampullenzellen 
nennen kann. Im Verlaufe der Spermatogenese wird der anfanglich 
recht geringe Unterschied im Bau zwischen diesen beiden immer 
deutlicher, am sinnfalligsten ist er gegen das Ende der Samenent- 
wicklung (Abb. 2). Alsdann liegen die urspriinglich aus einer 
Cyste hervorgegangenen Spermatozoen zu einem Biindel vereinigt 
zwischen den Cystenzellen. Diese haben eine wesentliche Volums- 
vermehrung erfahren, die in erster Linie ihr Plasma, jedoch auch 
den Kern betrifft. Er erschcint jetzt blaschenférmig, rund oder 
oval, bald auch unregelmaBig héckerig, ja sogar gelappt oder gezackt, 
besitzt eine deutliche Membran und sehr deutliches Chiomatin- 
gertist vom gleichen Bau wie friiher, der Kernsaft ist klar, Nucleolen 
sind nicht nachweisbar. Bei Dreifachfarbung nach Flemming 
erscheinen die Kernstrukturen violett. Weit erheblicher als die 
Veranderungen, welche sich am Kern geltend machen, sind diejenigen, 
die am Plasmaleib der Cystenzellen in Erscheinung treten. An 
ihnen fallt zunachst auf, dab keinerlei Grenzen zwischen den innerhalb 
einer Ampulle liegenden Cystenzellen mehr erkennbar sind, diese 
stellen vielmehr fiir jedes Samensackchen ein einziges grobes Syncy- 
tium dar, das die Gruppen von Spermatocyten oder Spermatozoen 
allseitig umgibt. Das Protoplasma zeigt sehr deutlich darstellbare 
netzige Struktur, die Maschen des Netzes sind sehr weit, seine Faden 
bald dicker bald diinner, oft auf weite Strecken und tiber den Bezirk 
mehrerer Kerne zu verfolgen. Sie erscheinen bei Dreifachfarbung 
leuchtend gelb (Abb. 2). Die oben beschriebenen Einlagerungen 
osmierter Granula fiillen jetzt nie mehr so wie friiher den ganzen 
Leib der Cystenzellen aus, sondern finden sich nur noch an wenigen 
Stellen zu gréBeren oder kleineren Gruppen vereint, meistens ziemlich 
unmittelbar an der Oberflache der Ampullen gelegen. 

Offenbar erfolgt die Ernahrung der Spermien durch Vermitte- 
lung der Cystenzellen, wie auch haufig aus der typischen Lagerung 
der Spermatozoenbiindel zu einzelnen von ihnen hervorgeht, die 
mit den Képfen gegen die Cystenzellenkerne zu gelegen sind, eine Er- 
scheinung auf die schon Nu&Bbaum aufmerksam gemacht hat. 
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Dieser Tatsache sind wohl auch die groBen Veranderungen zuzu- 
schreiben, welche die Cystenzellen durchlaufen. Die Nahrungsstoffe 
selbst stammen aus den weiten, groben Blutgefaben, welche die 
Ampullen allenthalben umspiilen. Ob die erwahnten Granula aber 
Nahrungstoffe oder Abscheidungsprodukte sind, lat sich nicht 
entscheiden, walrscheinlich ist allerdings das letztere, wie auch 
aus den folgenden Beschreibungen hervorgeht. 

Nach Ausstobung der Spermatozoen bieten die Ampullen 
namlich ein véllig verandertes Bild. Die Entleerung der Spermien 
erfolgt wohl durch aktive Bewegung, durch sie werden zunachst 
die Faden der Cystenzellen zerrissen und so der Weg zu den Aus- 
fiihrungsgangen frei gemacht. Wahrscheinlich werden alle in einer 
Ampulle enthaltenen Samenpakete auf einmal oder doch kurz 
nacheinander abgegeben, die dadurch hervorgerufene Volumsver- 
ringerung ist also eine recht betrachtliche. Dementsprechend zeigt 


die Ampulle jetzt auf dem Schnitt auch ein vollig verandertes Aussehen 


(Abb. 3). Das umgebende Bindegewebe ist sehr locker und reich 
an weiten Lymphspalten, die Ampullenzellen dicker und kiirzer, 
nicht mehr so platt gedriickt wie friiher. Die BlutgefaBe sind gréften- 
teils wieder eng und enthalten dementsprechend nurmehr weniger 
Blut. Die Ampullen selbst sind geschrumpft, sie umgeben das ganze 
Sackchen als lockeres Netz, ihre einzelnen Elemente zeigen zunachst 
noch denselben Bau wie friiher, kleinen, platten Kern und kleinen 
Protoplasmaleib. In ihm treten jetzt vereinzelte Granula auf, die 
wahrend der starken Erweiterung der Samensackchen und der 
dadurch bedingten Abplattung seiner Umhiillung nicht nachweisbar 
waren (Abb. 5). In der Folgezeit schrumpfen die Ampullenzellen 
dann rasch zusammen und verandern dabei ilire Gestalt, bis sie 
wieder die gewéhnliche Form der Bindegewebszellen besitzen, d. h. 
sich ganz dem ihrer Ausbreitung zur Verfiigung stehenden Raum 
anpassen. 

Der Kern der Cystenzellen behalt zwar zunachst den gleichen 
Bau wie friiher bei und zeigt keinerlei Abanderung in bezug auf 
seine Gestalt, dagegen bietet der Protoplasmaleib ein véllig anderes 
Aussehen. Die Maschen des Netzwerkes sind zerrissen und liegen 
als kurze, unregelmafige Faden oder kérnige Gebilde im Proto- 
plasma zerstreut. Spater erfahren diese Reste des Netzwerkes 
einen vollkommenen kérnigen Zerfall und dann erscheint der Zelleib 
von feinen, zum Teil ziemlich groBen Granulis ausgefiillt, welche 
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sich bei Dreifachfarbung nach Flemming, ebenso wie friiher 
das Netzwerk selbst leuchtend gelb darstellen. Sehr deutlich treten 
jetzt wieder die Grenzen der einzelnen Zellen hervor, sie erscheinen 
fast plétzlich unmittelbar nach der AusstoBung der Spermatozoen. 
Bei Fixationen mit Sublimateisessig (Abb. 3 und 4) ist der Zelleib 
mehr oder weniger vollgepfropft mit einer kérnigen, kriimeligen 
Masse, deren einzelne Brocken recht erhebliche GréBe besitzen, 
ja selbst die der Kerne iibertreffen kénnen. Dazwischen finden 
sich vereinzelte Vakuolen und Hohlraume, deren Zahl um so mehr 
zunimmt, je staiker sich die Zelle in der Folgezeit verkleinert. Meist 
liegen auch jetzt nech ganz vereinzelte Spermatozoen in den Leibern 
der Cystenzellen (Abb. 3), sie sind mehr oder weniger knauelférmig 
zusammengerollt und werden in der Folgezeit langsam resorbiert. 
Zuerst verschwindet der Schwanz, dann verliert der Kopf seine 
Farbbarkeit, er rollt sich mehr und mehr zusammen und bildet 
schlieSlich nurmehr einen kleinen, blassen Fadenknauel, um endlich 
ganz aufgelést zu werden. 

Bei Osmiumsdurefixierung bieten die Ampullen bis zur Aus- 
stoBung der Spermatozoen das namliche Bild wie bei anderen Kon- 
servierungsmethoden, Granula finden sich nur, wieschon erwahnt, 
ganz vereinzelt, meist in kleinen Gruppen in der Nahe der Cysten- 
kerne oder im Bindegewebe der Septen. Nach erfolgter Abgabe 
der Samenpakete andert sich jedoch auch dies Bild in kurzer Zeit. 
Das Bindegewebe selbst wechselt zwar sein Aussehen nicht wesent- 
lich, in ihm finden sich auch jetzt nur ganz vereinzelte osmierte 
Granula (Fetttrépfchen?) eingelagert, dagegen erscheint der Inhalt 
der sich riickbildenden Cysten geradezu von osmierten Kérnern 
iiberfiillt. Die ganzen Protoplasmaleiber der Cystenzellen sind 
vollgepfropft mit gréferen und kleineren derartigen Granulis, sie 
kénnen sehr betrachtliche Ausdehnung erlangen und einen Durch- 
messer von 40—60 » besitzen, doch schwankt ihre GréBe sehr be- 
trachtlich, es finden sich auch ganz kleine Tripfchen, die gerade 
an der Grenze der Darstellbarkeit liegen. Offenbar kommt bei 
anderen Fixierungsmethoden nur ein Teil von ihnen zur Dar- 
stellung und lat deshalb die gelben Granula und die Vakuolen- 
bildung erscheinen. Mit zunehmender Riickbildung nimmt ihre 
Masse progressiv und im indirekten Verhaltnis zum Volumen 
der Ampulie zu, die einzelnen Trépfchen flieBen zusammen und 
oft besteht dann der ganze Inhalt einer Cyste fast ausschlieBlich 
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aus osmierten Kérnern, zwischen denen nurmehr ganz vereinzelte 
Kerne zu erkennen sind. Aus dem Verhalten der Osmiumsaure 
gegeniiber diirfen wir wohl schlieBen, daB die betreffenden K6rner 
Fett oder fettahnliche Substanzen sind. Die Rtickbildung der 
Ampullen verlauft also unter dem Bilde der fettigen Degeneration, 
sie schreitet von der Oberflache des Hodens nach der Tiefe zu fort. 
Auf dem Grunde, d. h. in demjenigen Teil der Sackchen, der am 
zentralsten gelegen ist, finden sich aber stets einige Restspermatogo- 
nien, die das namliche Bild zeigen, wie in den Ruhehoden, unter 
ihnen liegen auch immer vereinzelte Kernteilungsfiguren. 

Der regressive ProzeB in den peripheren Teilen der Ampullen 
schreitet mehr und mehr fort, er betrifft bald, wie sich auf Schnitten, 
auf denen die Fettmassen nicht zur Darstellung gebracht sind, deut- 
lich erkennen labt (Abb. 3, 4), nicht nur die Protoplasmaleiber der 
Cystenzellen, sondern bei einzelnen von ihnen auch den Kern. Dieser 
verliert nach und nach seine Farbbarkeit, sein Geriist wird undeut- 
lich und besitzt bald keinerlei Affinitat mehr zu spezifischen Kern- 
farben. Bei Dreifachfarbung nach Flemming erscheinen solche 
Kerne jetzt ebenso wie die Granula leuchtend gelb (Abb. 3), sie 
setzen sich noch deutlich von der Umgebung ab, denn ihre aufere 
Form ist mehr oder weniger volikommen erhalten geblieben, nur 
zeigen sie wachsahnliches Aussehen. Haufig finden sich auch jetzt 
noch zugrundegehende Spermatozoen. Nach und nach verschwin- 
den auch noch diese Kernleichen, alle Cystenzellen zerfallen, das 
Fett wird resorbiert und schlieBlich zeigt die ganze Ampulle wieder 
in Form, Gré’e und Aussehen das namliche Bild wie vor Beginn 
der Geschiechtsperiode. Der Hoden hat nun wieder seinen Ruhe- 
zustand erlangt und besitzt in allen seinen Teilen das friiher be- 
schriebene, fiir diesen Zustand bezeichnende Aussehen. 

Gleich nach der AusstoBung der Spermatozoen und noch 
wahrend der ganzen Riickbildungszeit bis zum Ruhezustand erinnert 
die Ampulie sowohl makroskopisch, wo sie leuchtend gelb erscheint, 
als auch im mikroskopischen Bild lebhaft an ein Corpus luteum, 
eine Tatsache auf die gleichfalls schon NuBbaum (1906) auf- 
merksam gemacht hat. Diese morphologische Aehnlichkeit berech- 
tigt jedoch nicht dazu bei so verschiedenen Gebilden ohne weiteres 
Riickschliisse auf eine gleiche oder ahnliche Funktion zu ziehen. 
Solche waren nur erlaubt, wenn die beiden in Frage stehenden Ge- 
bilde durch mechanische Inanspruchnahme entstehen wiirden. Denn 
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nur in diesem Falle ist ein RiickschluB aus dem Bau auf die Funk- 
tion eines Organes erlaubt. 

Die Befunde welche ich an zwei der gefangenen Tiere erheben 
konnte, leider ist das Material ja gerade fiir diese Untersuchungen 
sehr klein, lassen jedoch erkennen, dai der Hoden sich nicht immer 
bis auf den Ruhezustand zuriickbilden mu, daB vielmehr in ver- 
einzelten Fallen eine erneute Vermehrungsperiode beginnen kann, 
noch bevor die Riickbildung der Ampullen ganz vollendet ist. Man 

findet dann Samensack- 
chen, in deren Grund eine 
starke Vermehrung der 
Spermatogonien statt hat, 
in deren Peripherie sich 
aber noch Rtickbildungs- 
vorgange abspielen. Manch- 
mal liegen auch zwischen 
den mit Granulis vollge- 
pfropften Cystenzellen ver- 
einzelte Spermatogonien, 
die sich teilen aber unter 
den ungewohnlichen Lage- 
/ rungs- und Ernahrungsver- 
haltnissen nicht zur nor- 
malen Entwicklung kom- 
nen. Es tritt dann eine 





\ : Ate) 
Y / Verschmelzung der Kerne 
\ ; bei mehreren von ihnen 

yy ein, die zur Entstehung 


; Pix: wahrer Zellriesen von 60 
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messer fiihren kann. (Text- 

abbildung 1.) Derartige Bildungen erinnern oft entfernt an junge 

Oocyten, sie haben jedoch mit diesen Gebilden nicht das Geringste 

gemein, wie ihre Entstchung durch Verschmelzung mchrerer Sper- 

matocytenkerne beweist. Ihre Lebensdauer ist auch keine lange, 

bald verfallen sie dem Untergange und werden mit dem _ tibrigen 
Inhalt der Ampulle zuriickgebildet. 

Dies sind kurz beschrieben die Vorgange, welche sich im Hoden 

des Olmes wahrend, vor und nach der Fortpflanzungszeit abspielen, 
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soweit sie sich an meinem Material beobachten lassen. Der Olm- 
hoden besitzt also gleich dem anderer Urodelen keine Kan4lchen, 
sondern Ampullen oder besser gesagt Samensackchen, in denen die 
einzelnen Cysten gelegen sind. Was die angewendete Nomenklatur 
betrifft, so habe ich mich vollkommen an Nufibaum (1906) 
angeschlossen, da die von ihm gepragten Ausdriicke die Verhaltnisse 
am klarsten treffen. Besonders die Bezeichnung Restspermato- 
gonien fiir die wenigen am Grunde einer Am)ulle stets noch auf- 
findbaren Samenzellen verdient weitere Anwendung, als dies bisher 
geschehen ist. An Stelle der Bezeichnung Amoulle habe ich meistens 
den Ausdruck Samensackchen angewendet. 

Was die Follikelzellen betrifft, so werde ich auf sie in dieser 
Arbeit nicht mehr zuriickkommen. Ueber ihre Herkunft kann ich 
keine sicheren Angaben machen, mir erscheint jedoch ihre Ent- 
stehung aus dem urspriinglichen Keimepithel wahrscheinlicher als 
die Annahme, dab sie umgewandelte Bindegewebszellen darstellen. 
Sie umgeben die Cysten und schlieBen sie vollstandig gegeneinander 
ab, genau so wie anfangs die einzelnen Spermatogonien. Wenn 
Levy angibt (1915), daB bei der VergréBerung der Spermatocysten 
die Cystenzellen so weit auseinander gedrangt werden, daf ihr 
gegenseitiger Zusammenhang verloren geht, so kann ich dies fiir 
Proteus nicht bestatigen. Mit den Zwischenzellen im Hoden hoéherer 
Tiere lassen sie sich nicht vergleichen, eher noch mit den sertolischen 
Zellen. Am meisten erinnern sie, sowohl in bezug auf ihren Bau, 
als besonders in Hinsicht auf ihr Verhalten nach der Ausstobung 
der Spermatozoen an die Follikelzellen in den Ovarien héherer 
Tiere. Wie diese bilden sie nach der Entfernung der eigentlichen 
Keimdriisenprodukte einen sehr fettreichen Koérper, der makrosko- 
pisch gelblich erscheint und sich rasch zuriickbildet. Allerdings 
findet bei den Follikelzellen im Hoden nach AusstoBung der Sper- 
matozoenbiindel keine Vermehrung statt, wie bei den Follikelzellen 
in den Ovarien, im Gegenteil von diesem Augenblick an beginnt 
ihre Degeneration, die zur villigen Riickbildung der Ampulle fiihrt. 
Ueber die Vermehrung der Follikelzellen konnte ich an meinen 
Praparaten auch keinen sicheren AufschluB erhalten. 
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Die Spermatocytogenese. 
Die groben Spermatogonien. 


Bei der Mehrzah! der untersuchten Tiere befand sich der Hoden 
im Ruhezustand, wie schon sein makroskopisches Aussehen deut- 
lich erkennen lie’. Die vorgefundenen mikroskopischen Bilder 
waren dabei fast ganz gleich, ob nun die Hoden von ganz kleinen 
13 cm langen oder vollig ausgewachsenen 20—26 cm langen Tieren 
untersucht wurden. Offenbar haben Olme von 13 cm Gesamtlange, 
mit die kleinsten die in meinen Besitz gelangten, ihre embryonale 
Entwicklung schon zum gréBten Teil hinter sich. Bei einem Tier, 
das zeitlebens einen larvenahniichen Zustand bewahrt, ist es ja 
liberhaupt schwer zu sagen, wann die eigentliche Entwicklungs- 
periode abgeschlossen ist und die Wachstumsperiode beginnt. Bei 
allen von mir untersuchten mannlichen Olmen waren nach dem Zustand 
der Keimdriisen zu schlieBen, die Entwicklungsvorgange jedenfalls 
schon beendet. 

Der Ruhehoden besteht aus lockerem bindegewebigen Stroma, 
dessen Bau schon geschildert wurde, in ihm fliegen die Ampullen 
und in diesen die Spermatocysten, gebildet von je einer einzigen 
Spermatogonie nebst mehreren Follikelzellen. In den tieferen Teilen 
des Hodens finden sich, bei jiingeren Tieren haufiger als bei 4lteren, 
die kleinsten Formen der Spermatogonien ganz vereinzelt und 
unregelmabig verteilt im Stroma liegend. Meist schmiegen sie sich 
in ihrer Form der umgebenden Bindegewebsliiicke an und erscheinen 


deshalb spindelférmig, der Protoplasmaleib ist lang und sehr schmal, 


AAS, 
kaum 1—2 yp breit, er zeigt feinste netzige Struktur, keinerlei Ein- 
lagerungen, die Sphadre und der Zentralkérper sind meist nicht 
auffindbar. Der Kern dieser kleinsten Spermatogonien besitzt eine 
GréGe von etwa 10—15 wu und iibertrifft hierin die Kerne des Binde- 
gewebes nicht sehr wesentlich. Der Kernsaft ist klar, unstrukturiert 
und durchsetzt von einem sehr deutlichen Netzwerk, bestehend aus 
feinen Lininfaden*). Anihren Ueberkreuzungsstellen ist das Chromatin 
in groben, unregelmaBbig geformten Kiumpen und Brocken ange- 


1) Im Folgenden sind stets alle Substanzen im \Kerninnern, welche 
sich mit sauren Farbstoffen tingieren als Linin bezeichnet. Genauer ein- 
gehen werde ich auf diesen Punkt erst bei der Beschreibung der Eient- 
wicklung. 
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sammelt. Die Kernmembran ist deutlich, Nucleolen finden sich bei 
diesen kleinsten Formen (Abb. 7) niemals. Der Chromatinreichtum 
der Kerne erscheint sehr verschieden, je nach der angewendeten 
Fixierung und Farbung, er ist offenbar jedoch auch individuellen 
Schwankungen unterworfen. 

Bei anderrn, gleichfalls einzeln im Bindegewebe liegenden 
Spermatogonien ist der Bau etwas von dem eben geschilderten 
verschieden (Abb. 8). Der Kern erscheint hier rund, blaschen- 
férmig und zeigt im Inneren ahnliche Struktur wie bei den zuletzt 
geschilderten Formen. Meistens ist der Chromatinreichtum jedoch 
ein sehr betrachtlicher, so da% die einzelnen an den Kreuzungsstellen 
liegenden Brocken grobe, oft langgestreckte Klumpen bilden. Das 
Liningeriist ist deutlich erkennbar, ebenso die Kernmembran, 
Nucleolen finden sich auch hier niemals. Der Kerndurchmesser 
betragt etwa 12 uw. Wesentlich gréfer ist im Verhaltnis der Proto- 
plasmaleib, er zeigt gleichfalls feine netzige Struktur, die Zone ist 
in ihm meist deutlich erkennbar, sie liegt als halbmondférmiges, fein 
gekérntes und scharf vom tibrigen Plasma abgesetztes Gebilde dem 
Kerne an, in ihrer Mitte befindet sich das Centriol. Eine Zonen- 
membran oder Kapsel ist nicht darstellbar. 

Die beiden eben geschilderten Zellarten lassen sich bei gentigend 
langem Suchen in fast allen Hoden nachweisen, jedoch nur auBerst 
selten und niemals in gré®erer Menge beieinanderliegend. Sie unter- 
scheiden sich deutlich von den Elementen des Bindegewebes. Da 
sich von ihnen alle Uebergange bis zu der gewéhnlichen Form der 
Spermatogonien, die ja wesentlich gréber sind, auffinden lassen, 
halte ich diese Zellen fiir die kleinsten Formen der Spermatogonien, 
eine Annahme zu der die Uebereinstimmung im Bau woh! berechtigt. 
Moglich ware es allerdings auch, da® wir in ihnen die Zwischenzellen 
des Olmhodens zu erblicken haben, sonst lassen sich keinerlei Ge- 
bilde nachweisen, welche mit diesen verglichen werden kiénnen. Be- 
sonders die zweite, in Abbildung 8 wiedergegebene Form liefe viel- 
leicht eine solche Annahine zu. Sicher entscheiden !aBt sich jedoch 
diese Frage nicht. Falls aber die Zwischenzellen der Keimdriisen 
hiherer Tiere wirklich die hervorragende Bedeutung besitzen, die 
ihnen jetzt haufig als endokriner Driise zugeschrieben wird, dann 
miiften wir auch bei Urodelen und niedrigen Tieren, bei denen die 
Geschiechtsunterschiede doch meist sehr deutlich ausgepragt sind, 
bestimmt mit der Anwesenheit einer solchen Driise rechnen und es 
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erschiene dann wohl méglich, da®B die eben beschriebenen Gebilde 
Zwischenzellen darstellen. Fiir wahrscheinlich halte ich jedoch eine 
solche Annahme nicht. 

Nur ganz selten liegen die kleinsten Spermatogonien in Gruppen 
beieinander und bieten dann Bilder wie sie Abbildung 9 wiedergibt. In 
diesem Falle zeigen die Kerne sehr mannigfaltige Formen, bald 
erscheinen sie rund, bald langsoval, bald dreieckig oder spindel- 
férmig. Stets ist der Kernsaft klar, die Kernmembran gut darstell- 
bar, das Kerngeriist besteht aus groben Lininfaden, ebenso erscheinen 
die Chromatinklumpen groB und grob, mit rauher héckeriger Ober- 
flache. Das Protoplasma zeigt netzigen Bau, eine Sphare ist nicht 
darstellbar. Allerdings habe ich wie auch bei den ganzen folgenden 
Untersuchungen diese Frage nur nebensachlich behandelt und stets 
das Hauptaugenmerk auf das Verhalten der Kernstrukturen gerichtet. 
Das Verhalten der Sphare ist ja in der denkbar griindlichsten Weise 
von Meves (1897) bei der Spermatogenese von Salamandra 
maculosa beschrieben worden und ich werde es im folgenden nur 
erwahnen soweit es besondere Bedeutung fiir die Veranderungen 
der Kernbilder besitzt. Bei der Auswahl der Zellen, die den Abbil- 
dungen dieser Arbeit zugrundeliegen war auch niemals der Um- 
stand mabgebend, ob die Sphare auf dem betreffenden Schnitt 
zu erkennen war, sondern lediglich der Zustand der Kerne. 

Was bei den gruppenweise beieinanderliegenden kleinen Sperma- 
togonien besonders auffallt, ist die Undeutlichkeit aller Zellgrenzen. 
Die Protoplasmaleiber gehen ohne gut erkennbare Absetzung in- 
einander tiber, die ganze Gruppe scheint also in diesem Zustand 
ein Syncytium zu bilden. Gegen das Bindegewebe zu ist die Ab- 
grenzung deutlicher, hier erscheint die netzige Struktur des Proto- 
plasma dichter als in den anderen Teilen des Zelleibs. Follikelzellen 
sind jetzt noch nicht vorhanden. Diese entstehen vielmehr erst 
spater, entweder aus den Zellen des umgebenden Bindegewebes 
oder aber es entwickelt sich nur ein Teil dieser kleinsten Zellen zu 
wirklichen Spermatogonien, wahrend sich ein anderer Teil zu Follikel- 
zellen umgestaltet. Diese letztere Annahme hat sehr viel Wahr- 
scheinlichkeit fiir sich, entscheiden laBt sie sich jedoch an meinem 
Material nicht, da ich keinerlei beweisende Bilder auffinden konnte. 
In diesem Zustand lassen die Spermatogonien sich gleich gut durch 
jede Art der Fixierung darstellen, auch bei Verwendung von Osmium- 
sdure erscheint das Kerngeriist scharf und deutlich. Dieser Umstand 
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kann entweder in der Derbheit und Machtigkeit der Chromatin- 
brocken und Lininfaden begriindet sein oder auch darin, daB sich 
die betreffenden Zellen ausschlieBlich in den tieferen Lagen des 
Hodens vorfinden, also in den Schichten, die von der schadigenden 
Wirkung der Osmiumsaure mehr oder weniger verschont bleiben. 

Die Spermatogonien wachsen dann zu ihrer endgiiltigen Grébe 
heran, sie zeigen wahrend dieser Zeit den namlichen eben geschilder- 
ten Bau (Abb. 10, 12, 13). Das Netzwerk im Kern erscheint, je 
nach der angewendeten Fixierung und Farbung bald feiner, bald 
gréber, auch zeigen die Chromatinklumpen verschiedene Grdbe. 
Im allgemeinen kann man aber sagen — dies ist auch deutlich bei 
einem Vergleich der Abbildung 10, 12,13 zu erkennen — da mit 
zunelimender Kerngré8e sich auch die Chromatinklumpen, wenn 
zwar nur wenig vergréBern, an Zahl jedoch nicht vermehren, wah- 
rend die Lininstrange nicht an Dicke zunehmen, also in gréBeren 
Zellen relativ diinner erscheinen. 

Nucleolen finden sich in den Spermatogonien nur ausnahms- 
weise. Sie kénnen zwar durch die Heidenhainsche Hamato- 
xylinmethode vorgetauscht werden, indem hier 6fter ein kreisrunder 
Farbklecks mit glatter Oberflache erkennbar ist (Abb. 12). Da 
diese Erscheinung jedoch ausschlieBlich bei dieser Farbung zu beob- 
achten ist, so miissen wir in ihr wohl eines der vielen Artefakte, 
welches die Heidenhainsche Methode liefert § erblicken. Wir 
werden derartigen Kunsterzeugnissen im Verlaufe der Spermato- 
genese noch éfters begegnen. Sie beruhen stets darauf, daf- mehrere 
kleine dicht beieinanderliegende feine Gebilde durch reichliche 
Anlagerung von Hamatoxylinniederschlagen zu einem einzigen 
grofen, unstrukturierten, meist glattrandigen Klecks vereinigt wer- 
den. Mittels der Flemming-Farbung oder der Dreifachfarbung nach 
Ehrlich-Biondi-Heidenhain lassen sich derartige Fehler leicht ver- 
meiden, und durch sie sind Nucleolen in den Spermatogonien nur 
ganz ausnahmsweise nachweisbar. 

In diesem Falle (Abb. 11) sind sie meist in gréSerer Anzahl 
vorhanden, als kreisrunde scharf von der Umgebung abgesetzte 
Gebilde, mit ganz glatter Oberflache. Sie sind von einem hellen, 
schmalen Hof umgeben, der keinerlei Struktur zeigt. Das Kern- 
geriist unterscheidet sich in solchen Zellen meist auch von 
der gewoéhnlich auffindbaren Form, es besteht namlich aus dicken 
Balkenziigen, die sich haufig untereinander iiberkreuzen, zahlreiche 
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spindelige Verdickungen zeigen aber keine starkere Chromatin- 
ansammlungen an den Kreuzungspunkten erkennen lassen. Offen- 
bar haben wir in diesen Zellen irgendwelche auBergewoéhnlichen 
Formen zu erblicken, vielleicht handelt es sich um Riickbildungs- 
vorgange, vielleicht auch um die sehr friihzeitige Ausbildung eines 
Monospirems, die mit Auftreten von Nucleolen einherginge. Bei 
der groBen Seltenheit dieser Zellbilder konnte ich mir kein abschlieBen- 
des Urteil tiber sie bilden. 

Wahrend des normalen Wachstums der Spermatogonien ver- 
gréBert sich gleichzeitig und gleichmafig mit dem Kern der Proto- 
plasmaleib, auch er verandert jedoch seinen Bau nicht. Nur bilden 
sich die Zellgrenzen deutlich aus, was wohl auch darin seine Be 
griindung haben kann, dab sich nunmehr stets die umschlieBenden 
Follikelzellen nachweisen lassen. Jede Spermatogonie ist dann 
von zwei bis vier, seltener mehr, Cystenzellen umgeben. Nach Be- 
endigung des Wachstums besitzt der Kern der Spermatogonien, 
der nunmehr stets kugelrund mit deutlich darstellbarer Membran 
erscheint (Abb. 13) einen Durchmesser von 20—22 yp, der Zelleib 
einen solchen von etwa 30yu. In Ausnahmefallen kann der Plasma- 
leib einen gréBeren Durchmesser, bis zu 40 uw aufweisen, es handelt 
sich dann wohl meist um Zellen die unmittelbar vor der Teilung 
stehen. 

Spermatogonien von der eben beschriebenen Form und Grébe 
finden sich in allen Ruhehoden in gréberer Menge. ebenso auch 
als Restspermatogonien in den tiefsten Teilen der Samensackchen 
wahrend der Fortpflanzungsperiode. Sie zeigen den geschilderten 
Bau jedoch nur bei geeigneter Fixierung mit Fliissigkeiten, die keiner- 
lei Osmiumsaure enthalten. Bei Flemmingfixierung bieten die 
Spermatogonien ein ganz anderes Bild. In den obersten Schichten 
des Hodens zeigt dann der Kern ganz gleichmabig homogenes Aus- 
sehen, er farbt sich bei der Heidenhainschen Hamatoxylinmethode 
gleichmabig hellgrau, nur ganz vereinzelte Chromatinbrocken nehmen 
die Farbe an und liegen als grobe, bald unregelmabig langliche, 
bald runde Gebilde mit scharfer, glatter Oberflache im homogenen 
Kernsaft. Bei Safranin-Lichtgriinfarbung erscheint der Kern solcher 
Zellen ganz gleichmabig hellgriin, die in ihm liegenden Klumpen 
leuchtend rot, bei Dreifachfarbung aber braungelblich, die Klumpen 
violett. Wenn sich das Monospirem zu bilden beginnt so erkennt 
man auch bei Kernen, die mit Osmiumsdaure fixiert sind meist die 
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Struktur besser, sie erscheint von einem feinen, undeutlichen Ge- 
rinnsel gebildet und an zahlreichen Stellen, je nach der Ausbildung 
des betreffenden Stadiums, findet sich das Chromatin in langs- 
gestreckten Klumpen angeordnet. Haufig finden sich auch hier 
einige gréBere nucleolenartige Gebilde, die jedoch durch das far- 
berische Verhalten zweifellos ihre Chromatinnatur beweisen 
(Abb. 14, 15). 

An einwandfrei fixierten Kernen JaBt sich erkennen, daB die 
Ausbildung des Monospirems in der gewéhnlichen Art und Weise 
erfolgt. Das bis dahin in Klumpen an den Kreuzungsstellen ange- 
haufte Chromatin verteilt sich auf die Faden des Geriistes und 
erfahrt dann eine Vermehrung. Die Verteilung erfolgt im ganzen 
Kern gleichmabig, Nucleolen sind jetzt nie mehr vorhanden, ihr 
Verschwinden konnte nicht beobachtet werden, offenbar werden 
sie wahrend des Wachstums der Spermatogonie resorbiert oder 
sonst auf irgendeine Art und Weise entfernt. Die Verteilung des 
Chromatins auf die Lininfaden erfolgt zunachst in der Art, dab 
die an den Kreuzungsstellen liegenden Brocken zerflieBen und 
sich zu langlichen, wurstférmigen Gebilden umgestalten. Ihre 
Ausdehnung erfolgt also stets nur in einer Richtung, nicht auf 
die drei oder mehr Fadenstticke, die sich an einem Punkt vereinen. 
Der Kern bietet dann das Bild wie es Abbildung 16 wiedergibt, 
ein sehr deutliches, feines Geriist, dessen Faden als Folge des ange- 
lagerten Chromatins stellenweise sehr stark verdickt erscheinen. 
Erst wenn dieser Vorgang beendet ist, tritt eine Vermehrung des 
Chromatins ein, wahrscheinlich durch Aufnahme von Substanzen 
aus dem Kernsaft und als Folge davon verbinden sich die einzelnen 
Chromatinstiicke dem Verlaufe der Lininfaden folgend, bis es zur 
Ausbildung eines einzigen, vielfach geschlungenen und gewundenen 
Fadens kommt, der den Kern mit seinen Windungen in allen Rich- 
tungen gleichmabig, aber véllig regellos durchsetzt. Am schénsten 
kommt dieses Verhalten jetzt bei Flemmingfixierung zum Ausdruck 
(Abb. 18). 

Haufig kann man beobachten, dab die Zone jetzt als halbmond- 
férmiges Gebilde von kérnigem Bau, ohne sehr scharfe Abgrenzung 
gegen das tibrige Protoplasma dem Kerne anliegt. Im allgemeinen hat 
zu dieser Zeit schon eine Zweiteilung des Centriols stattgefunden, 
die beiden Tochtercentriolen liegen nahe beieinander, die Strahlen- 
figur beginnt sich auszubilden und zwar hauptsachlich die Rand- 
12* 
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strahlen, wahrend die Spinde! noch nicht deutlich zu erkennen ist 
(Abb. 21). In Zellen, bei denen die Sphare auf dem Schnitt getroffen 
ist, laBt sich jetzt auch haufig erkennen, dai die Anordnung des 
Spirems doch keine so vollig richtungslose ist, wie es bei jeder anderen 
Schnittrichtung den Anschein hat, sondern der Faden windet sich 
im groBen und ganzen einer bestimmten Richtung folgend durch 
den Kern, indem namlich die meisten seiner Turen gegen die Sphare 
zu verlaufen. Die einzelnen Teile des Spirems sind untereinander 
durch feine Lininbriicken verbunden, die Ueberreste des urspriing- 
lichen Kerngeriistes, offenbar alle diejeniger seiner Teile, auf die 
sich kein Chromatin angesammelt hat. Ein Langsspalt ist zu dieser 
Zeit niemals nachweisbar. 

Im allgemeinen erscheint der Faden glatt und in allen seinen 
Abschnitten gleichmabig dick. Manchmal aber, besonders bei 
Kernen, welche nach der Heidenhainschen Eisenhamatoxylin- 
methode behandelt und sehr lange differenziert wurden, er- 
scheint das ganze Spirem aus einer groben Anzahl von quergestellten 
Stabchen oder Scheiben zu bestehen, die sich geldrollenartig anein- 
anderlegen. Auch hier ist die Entscheidung schwer, 0d es sich um 
natiirliche Vorgange oder beginnende Riickbildungserscheinungen 
oder aber um Fixierungsprodukte handelt. Wie grof die Unter- 
schiede bei ungefahr gleichgroBen, verschieden fixierten Zellen des- 
selben Individuums sein kénnen mégen die Abbildungen 19, 20 
und 21 zeigen. Der Kern welcher Abbildung 19 zugrundeliegt, 
ist mit Flemmingschem Gemisch fixiert, der Kern von Ab- 
bildung 20 mit Carnoyschem Gemisch und der von Abbildung 21 
mit Sublimateisessig, alle drei sind gleich dick geschnitten (10 yp) 
und in der namlichen Weise mit der Hamatoxylinmethode nach 
Heidenhain gefarbt. Der Unterschied ist hervorstechend, ins- 
besondere fallt die dauberst geringe Dicke des Fadens bei Abbil- 
dung 19 auf. Da dieser jedoch nicht nur diinner, sondern auch 
wesentlich langer erscheint, als in den beiden anderen Fallen, so 
liegt doch der Gedanken nahe, daf& das Spirem gleich nach seinem 
Entstehen langer ist und erst spater eine Verkiirzung und Ver- 
dickung erfahrt mit der dann die Orientierung und geordnete Lage- 
rung in der Verlaufsrichtung Hand in Hand geht. 

Die Kernmembran ist wahrend der ganzen Ausbildung des 
Monospirems noch deutlich erhalten, wird aber in der Folgezeit 
immer diinner und ditinner. Noch bevor sie jedoch vollkommen 
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verschwindet, zerfallt der Faden in seine einzelnen Segmente. Ihre 
Zahl laBt sich mit Hilfe des Rekonstruktionsverfahrens nicht allzu- 
schwer ermitteln, sie betragt 18 (Abb. 22, 23). In ganz seltenen 
Fallen zahite ich nur 17, ausnahmsweise 19 Chromosomen, als Nor- 
malzahl mu ich aber 18 annehmen, da sie am weitaus haufigsten, 
sicher unter 10 Fallen 9 mal aufgefunden wurde. Die einzelnen 
Chromosomen sind untereinander von gleicher Dicke, wie ja auch 
der Faden einer Zelle in allen seinen Abschnitten gleich dick war, 
in bezug auf ihre Lange und Form sind sie jedoch sehr verschieden, 
tald stellen sie nur ganz kurze Stabchen, bald lange, gekriimmte 
oder mehrfach gebogene Faden dar. Die namlichen Formen von 
Chromosomen lassen sich in allen Fallen nachweisen. Bis zum 
Zerfall der Kernmembran sind sie stets noch durch die oben erwahn- 
ten Lininbriicken miteinander verbunden. Die Zentralkérper sind 
inzwischen weiter auseinandergeriickt, die Strahlung ist deutlicher 
geworden. Bei Flemming-Fixierung ist jetzt meist ein deutlicher 
Langsspalt an jedem einzelnen Chromosoma zu erkennen, der mittels 
keiner anderen Konservierungsmethode zur Darstellung gebracht 
werden kann, 

Unmittelbar nach dem Zerfall des Spirems verschwindet die 
Kernmembran und mit ihr auch die Lininbriicken, welche die Chro- 
mosomen miteinander verbanden. Der Zerfall erfelgt regelmabig 
zuerst an der Stelle, welche der Sphare zunachst gelagert ist und 
breitet sich von da aus fiber den ganzen Kern aus. Die Chro- 
matinschleifen liegen dann in der ganzen Zelle zerstreut und es 
gelingt jetzt leicht die einzclnen Gebilde zu isolieren und durch 
Rekonstruktion ihre Zahl festzustellen (Abb. 24). Dieser Zustand 
der Verteilung in der ganzen Zelle dauert jedoch nicht lange, offen- 
bar heften sich nach Verschwinden der Kernmembran die Spindel- 
fasern sehr rasch an die Chromosomen an und bewirken ilire Orien- 
tierung. Zuerst liegen dann die Centriolen noch ziemlich nahe bei- 
einander in der einen Halfte der Zelle, ihnen gegeniiber in der anderen 
Halfte der Zelle dicht zusammengedrangt die Chromosomen, Sehr 
schén sind in diesem Zustand meist die Strahlen darstellbar und 
zwar ebensowohl die Spindel- als auch die Randstrahlen. Von jedem 
Centriol geht eine deutliche sternférmige Strahlenfigur nach allen 
Seiten aus (Abb, 25). Das iibrige Protoplasma, soweit es nicht unter 
dem EinfluB dieser Strahlen steht, zeigt feine netzige Struktur, 
Faden des Netzwerkes erscheinen aus allerfeinsten 


die einzelnen 
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Kérnerreihen zusammengesetzt. Bei Flemmingfixierung lassen die 
Chromosomen auch in diesem Zustand einen sehr deutlichen Langs- 
spalt erkennen. 

Wahrend nun die Zentralkérper nach den beiden Polen der 
Zelle auseinanderriicken, lagern sich die Chromosomen, dem Zug 
der Spindelfaser folgend, zwischen sie und ordnen sich zur Aequa- 
torialplatte an. Sie erfahren wahrend dieses Vorganges noch eine 
geringe Verkiirzung und Verdickung, gleichzeitig wird der Langs- 
spalt wesentlich breiter und ist jetzt mit jeder Fixierungs- und 
Farbungsmet hode gut darstellbar (Abb. 26). Wie jedoch die 
groHhe Seltenheit derartiger Kernbilder deut- 
lichbeweist,dauertdieserZustandnuraduberst 
kurze Zeit, offenbar findet sofort nach der 
Einstellunginder Aequatorialplatte ein Aus- 
einanderriickender beiden Spalthalften statt 
(Abb. 27), die dann in geringem Abstand voneinander langere Zeit 
liegen bleiben, ohne sich auf die beiden Pole zu verteilen. Diese 
Beobachtung ist fiir die Feststellung der Zahlenverhaltnisse von 
allergréBter Wichtigkeit. Zellen mit getrennten Chromosomen- 
halften in der eben geschilderten Anordnung finden sich fast in 
allen Hoden in gré®erer Anzahl. In diesem Zustand sind auch die 
Chromosomen am itibersichtlichsten gelagert und es gelingt jetzt 
auf giinstigen Schnitten meist leicht, sehr haufig auch ohne Zuhilfe- 
nahme des zeitraubenden Rekonstruktionsverfahrens die Zahl der 
Einzelelemente festzustellen; sie betragt nun stets, d. h. wenn keinerlei 
zweifelhafte Stellen mehr vorhanden sind, 36, wie ja nicht anders 
zu erwarten stand (Abb. 28, 29, 30). Auch jetzt laft sich deutlich 
erkennen, daf die Dicke aller Chromosomen einer Zelle meist ganz 
gleich ist, die Lange und Form ist dagegen sehr verschieden. Wieder 
finden sich ganz kurze stabchenférmige, ja sogar punktartige Ge- 
hbilde und langere, die meistens hufeisenfOrmig gekrtimmt sind. 
Die beiden Schenkel dieser letzteren kénnen verschieden lang oder 
gleich lang sein. Auch jetzt lassen sich in allen Zellen die namlichen 
Formen nachweisen. 

Meist liegen die Chromosomen in der Aequatorialplatte in 
der Mitte der Zelle und lassen um sich einen gréBeren freien Proto- 
plasmaraum. Sie zeigen dabei stets die Anordnung, daB die ge- 
bogenen unter ihnen mit der Konvexitat der Kriimmung gegen 
die Kernmitte, mit den freien Enden aber gegen die Peripherie zu 
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sehen. Die gréBeren hufeisenférmigen Chromosomen liegen meist 
mehr am Rande der Figur, die kleineren zwischen ihnen und in 
der Mitte. Die Strahlenfigur nimmt auch nur den mittleren Teil 
der Zelle ein, die Centriolen liegen ziemlich weit von der Oberflache 
entfernt, die Randstrahlen sind nunmehr nicht mehr stark aus- 
gebildet. Der aufBerhalb der Spindel befindliche Teil des Proto- 
plasma zeigt die oben beschriebene, netzige Struktur. Auf Schnitten 
senkrecht zur Aequatorialplatte zeigt die Spindel die Form einer 
Raute (Abb. 26, 27). 

Die Chromosomen riicken nun nach den beiden Zellpolen aus- 
einander und nahern sich dabei den Centriolen, sie behalten wahrend 
dieses Vorganges im groBen und ganzen die gleiche Lage wie in 
der Aequatorialplatte bei, die gekriimmten liegen mit der Konvexitat 
gegen das Centriol zu, die stabchenférmigen mit dem freien Ende, 
die ganz kurzen zeigen keinerlei bezeichnende Lagerung. Am deut- 
lichsten kommt dieses Verhalten wieder in der Polansicht zur An- 
schauung (Abb. 34), wo sich deutlich die sternférmige Lagerung 
der Chromosomen mit den freien Enden gegen die Peripherie zu 
zeigt. Das Polfeld ist jetzt meist schén zu erkennen. Die Spindel- 
fasern verbinden noch die Chromosomen der beiden Tochtersterne 
miteinander und verlaufen dabei fast vollkommen gerade und 
parallel zueinander (Abb. 33). 

Wahrend nun die ganze Zelle langsovale Form annimmt, er- 
fahren die Spindelfasern noch eine wesentliche Verlangerung. Da- 
durch werden die beiden Tochtersterne auseinandergedrangt und 
gelangen so naher an die Oberflache der Zelle als vordem. Die 
Zentralkérper gehen bei dieser Bewegung mit. Die Spindelfasern 
verlaufen nunmehr auch nicht mehr gerade, sondern in wellen- 
firmigen Linien, spater zeigen sie deutlich und deutlicher einen 
Zerfall in einzelne feinste Kérnchen und 4hneln dadurch in ihrem 
Bau den feinen Faden, welche das aufBerhalb der Strahlenfigur 
gelegene Protoplasma netzig durchsetzen. Die ganze Zelle beginnt 
sich in der Mitte einzuschniiren. Gleichzeitig mit den zuletzt be- 
schriebenen Vorgangen riicken die Chromosomen eines jeden Tochter- 
sternes, die bis dahin tibersichtlich und deutlich getrennt voneinander 
gelegen sind, zusammen und legen sich aneinander. Dieses Zu- 
sammenriicken ist so erheblich, daB jeder Tochterkern nurmehr 
einen dicken Chromatinklumpen darstellt, der kaum mehr eine 
Struktur erkennen lat, nur die Enden der Chromosomen  ragen 
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in radiarer Richtung vor (Abb. 35, 36). Bei geeigneter Schnitt- 
richtung ist das Polfeld als muldenférmige Delle in diesem Chromo- 
somenklumpen zu erkennen (Abb. 35). 

Dieser Zustand dauert jedoch nicht lange, wahrend sich die 
Tochterzellen vollkommen voneinander abschniiren, riicken auch 
die Chromosomen wieder auseinander (Abb. 37). Sie erscheinen 
jetzt diinner, ihre Oberflache ist nicht mehr glatt, sondern gezackt 
und héckerig und zwischen den einzelnen Chromosomen spannen 
sich feine Lininbriicken aus. Auf sie verteilt sich nach und nach 
das Chromatin, bis die einzelnen Ckromosomen nicht mehr deutlich 
zu erkennen sind (Abb. 38). Die Kernmembran bildet sich, und 
schlieBlich kommt es zur Ausbildung eines Kernes vom gleichen 
Bau wie vor Beginn der Teilung, mit homogenem Kernsaft und 
feinem Liningertist, auf dem das Chromatin in groben Brocken 
verteilt ist. Zur Ausbildung ringférmiger oder anderer aufer- 
gewohnlicher Kernformen kommt es wahrend oder unmittelbar nach 
der Mitose niemals. Bei der Abschntirung der beiden Tochterzellen 
voneinander bildet sich meist ein kleiner Zwischenkérper (Abb. 37), 
er zeigt im Verhaltnis zur ZellgréBe sehr geringe Ausdehnung und 
nur wenige Fasern, meist 6—10 laufen in ihm zusammen. Wahrend 
der Abschniirung geben die Tochterkerne auch ihre periphere Lage 
auf und riicken in die Mitte der Tochterzelle, so da®& sie in jeder 
jungen Spermatogonie wieder fast ganz zentral gelagert erscheinen. 

Zellteilungen von der eben beschriebenen Art finden sich, wie 
schon erwahnt, in den Hoden aller untersuchten Olme ohne jede 
\usnahme. Sie betreffen stets nur einzelne, besonders grobe Sperma- 
togonien; das Endergebnis dieser Mitosen sind stets wieder Sperma- 
togonien. Diese Teilungen erfiillen offenbar den Zweck, den Hoden 
stets auf seiner gleichen Gréfe zu erhalten, also den Bestand an 
Spermatogonien wahrend des ganzen Jahres zu erganzen. Man 
kénnte sie deshalb wohl als Erganzungsteilungen bezeichnen. In 
illen Hoden findet namlich dauernd ein Untergang von Spermato- 
gonien statt, der mit dem Zerfall des Kernes beginnt und mit der 
villigen fettigen Entartung der ganzen Zelle endet. In vielen Ruhe- 
hoden betrifft diese Degeneration die groBe Mehrzahl aller vor- 
handenen Spermatogonien, man findet in ihnen haufig Ampullen, 
in denen fast alle Samenzellen mehr oder weniger deutliche Zerfalls- 
erscheinungen aufweisen. Der Untergang geht aber nur auferst 
langsam von statten, so daB der durch ihn gesetzte Defekt mittels 
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einer verhaltnismabig geringen Vermehrung ausgeglichen werden 
kann. Auf die beim Zerfall der Spermatogonien beobachteten 
Erscheinungen werde ich erst in einer spateren Arbeit eingehen. 


Offenbar befinden sich die in den Spermatocysten liegenden 


Spermatogonier niemals in einem vollkommenen Ruhezustand, 
sondern sie scheinen sich stets, wenn auch nur auBerst langsam, 
zu vergrébern. Haben sie dann eine gewisse Maximalgrife erlangt, 
so erfolgt bei giinstiger Lagerung und unter vorteilhaften Ernahrungs- 
bedingungen eine Teilung in 2 Tochterspermatogonien. Sind die 
Bedingungen jedoch ungiinstig gelagert, dann verfallt die betreffende 
Spermatogonie der Degeneration. Ein wirkliches Ruhestadium 
scheint es also bei den Spermatogonien nicht zu geben, es sei denn, 
da die’ kleinsten, einzeln oder in Gruppen im Bindegewebe liegen- 
den Zellen einen solche1 Zustand darstellen. 

Im vorigen wurden die Teilungsvorgange wie sie sich an den 
Spermatogonien der Ruhehoden abspielen, beschrieben. Diese zeich- 
nen sich stets durch die betrachtliche GréBe, besonders des Proto- 
plasmaleibes aus, der einen Durchmesser von 34 bis zu 40 v. besitzen 
kann. Mit Recht bezeichnet sie Meves (1897) als ,,grobe Sperma- 
togonien’*. Am auffalligsten tritt diese ihre Eigenschaft wahrend 
des Muttersternes zutage, hier ist der Zelleib stets in jeder Richtung 
noch um einige Mykra gréBer, als friiher im Zustand des Mono- 
spirems, wahrend der Prophase der Teilungen erfolgt also zweifellos 
noch ein ziemlich betrachtliches Wachstum der Zelle. 


Die kleinen Spermatogonien. 


Zu Beginn der Geschlechtsperiode setzt dann eine allgemeine 
Vermehrung der Spermatogonien eines Hodens ein, mehrere Tei- 
lungen erfolgen rasch nacheinander, ihr Endergebnis sind schlieBlich 
die Spermatocyten. Die Vermehrung geht, mit Ausnahme der 
Restspermatogonien, von ailen Spermatogonien einer Ampulle aus, 
welche nicht in Riickbildung begriffen sind. Sie teilensich ganz 
gleichmabBig mehrmals unmittelbar hintereinander und in- 
folgedessen befinden sich alle in einer Cyste vereinigten Zellen stets 
auf dem gleichen Zustand der Mitose. Dieser Umstand allein labt 
es in Zusammenhang mit der Tatsache, dai alle Spermatogonien 
gemeinsamen Ursprungs von einer gemeinsamen Hiille, den Follikel- 
zellen ihrer Mutterspermatogonie, umgeben sind, auferst wahr- 
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scheinlich erscheinen, daB alle diese in einer Cyste vereinigten kleinen 
Spermatogonien von einer einzigen groBen Spermatogonie ab- 
stammen. In den Gruppen der Restspermatogonien, ebenso wie im 
Ruhehoden, ist ja jede einzelne grofKe Spermatogonie durch ihre 
Follikelzellen deutlich von der Umgebung abgegrenzt und stellt 
demnach eine besondere Cyste dar. 

Wie viele derartiger Teilungen zu Beginn der Vermehrungs- 
periode aufeinander folgen, la8t sich mit ziemlicher Sicherheit 
feststellen. Jedenfalls laBt sich die Zahl der schlieBlich in jeder 
Cyste enthaltenen Zellen mit gréBter Genauigkeit ermitteln, allerdings 
erst dann, wenn die reifen Spermatozoen in Biindeln beieinander 
liegen, so wie es Abbildung 2 darstellt. Auf Querschnitten durch 
die Képfe eines solchen Pakets — die Abbildung gibt einen Langs- 
schnitt wieder erblickt man jeden Samenfaden als einzelnen, 
gut isolierbaren Punkt, die Gesamtmenge lat sich mittels des 
Projektionsapparates oder Zeichenprismas leicht auszahlen. Das 
Ergebnis von 2) derartigen Untersuchungen ist folgendes: 480, 
237, 241, 482, 233, 472, 489, 477, 239, 503, 498, 237, 473, 494, 479, 
485, 483, 240, 243, 273. Es lat also zunachst nur ganz verschiedene 
Zahlenwerte erkennen. Diese kénnen jedoch in zwei Gruppen 
gesondert werden, namlich in héhere und niedrigere Werte, eine 
Tatsache, die sich auch im mikroskopischen Bild erkennen 1aBt, 
wo man 2 Arten von Spermatozoenbiindel unterscheiden kann, 
gréBere und kleinere. Nach diesem Gesichtspunkt zusammen- 
gestellt sind die Zahlenwerte der kleineren Biindel 237, 241, 233, 239, 
237, 240, 243; die der gréBeren Biindel 480, 482, 472, 489, 477, 
503, 498, 473, 494, 479, 485, 483, 478. 

Die Gesamtzahl der kleinen Biindel unter den 20 untersuchten 
betragt 7, die der groBen 13, demnach sind die letzteren in ungefahr 
der doppelten Menge vorhanden, wie gleichfalls jedes Schnittbild 
durch einen reifen Hoden erkennen la{t. Vergleichen wir nun die 
Werte der einzelnen Cysten zueinander, so ergibt sich ftir die kleineren: 
als niedrigste Zahl 233, als héchste 243, im Durchschnitt 238; und fiir 
die gréBeren: als niedrigste Zahl 472, als héchste 503, im Durch- 
schnitt 484. 

In den groben Cysten sind also durchwegs fast 
genau doppelt so viele Spermatozoen ent- 
halten, als in den kleinen. Aus dieser Tatsache allein 
darf man mit ziemlicher Sicherheit schlieBen, daB sich die Zellen 
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der groben Cysten einmal 6fter geteilt haben, als die der kleinen, 
jedoch noch nicht, wie viele Teilungen im ganzen stattgefunden 


haben. Da jedoch alle Gebilde einer Cyste von einer einzigen Sper- 


matogonie abstammen, so muf, falls der Teilungsrythmus wirklich 
vollkommen gleich fiir alle war, d. h. jede Spermatocyte einer Cyste 
aus einer gleichen Anzahl von Mitosen hervorgegangen ist, die 
Gesamtzahl der jeweils vereinigten Spermatocyten eine Potenz von 
2 sein, also nach der ersten Teilung gleich 2, nach der zweiten Teilung 
gleich 4, nach der dritten gleich 8 usw. Nach der achten Teilung 
betriige sie gleich 2° = 256 und nach der neunten gleich 29 = 512. 

Diese beiden letzteren Werte liegen ganz nahe bei den von 
mir ermittelten Zahlen. Beriicksichtigt man nun die auBerst ge- 
ringen Unterschiede, die ich bei der Zahlung feststellen konnte, 
die Schwankung betragt fiir die kleinen Cysten 10, fiir die groben 
31 und auberdem noch den Umstand, daB wahrend der Spermato- 
cytogenese und Spermatohistogenese in fast jeder Cyste noch 
einige Samenzellen physiologischerweise zugrunde gehen, dann 
kann man wohl schlieBen, da’ jede Spermatide in den kleinen 
Cysten aus 8, in den groBen Cysten aber aus 9 Teilungen hervor- 
gegangen ist. 

Von diesen entfallen 2, namlich die beiden letzten, auf die 
beiden Reifungsteilungen, alle iibrigen auf die Spermatogonien- 
teilungen. Die Zahlungen wurden ja an Spermien vorgenommen, 
Zahlenermittlungen wahrend und gleich nach der Beendigung der 
Spermatogonienteilungen, wie sie Gurwitsch (1911) ausfiihrte, 
sind nur mittels des Rekonstruktionsverfahrens méglich und _ er- 
fordern sehr viel Zeit. Ich fiihrte sie nicht aus, da sie besser und 
leichter durch die einfachen und sicheren Zahlungen der Spermato- 
zoen ersetzt werden kénnen. Allerdings mu dabei der physio- 
logische Ausfall mit in Betracht gezogen werden. 

Unter Beriicksichtigung aller dieser Verhaltnisse diirfen wir 
dann den SchluB ziehen, daB jede Spermatocyte aus 6 oder 7 Sper- 
matogonienteilungen wahrend der eigentlichen Geschlechtsperiode 
hervorgegangen ist. (Wieviel Teilungen grofBer Spermatogonien 
wahrend des ganzen Lebens vorhergegangen sind, laft sich natiirlich 
nicht ermitteln.) Gestiitzt wird diese Annahme 

1. duich die Tatsache, daB® alle im Inneren einer Cyste ge- 
legenen Zellen von einer Mutterzelle abstammen, 


2. dab alle Zellen einer Cyste sich gleichmabig teilen und 


note Sor 
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3. daB die Zahlenverhaltnisse sehr nahe an den berechneten 
Werten liegen und stets geringer sind als diese, also mit dem physio- 
logischen Ausfall erklart werden kénnen. 

Im groben und ganzen voliziehen sich alle diese Teilungen in 
genau der namlichen Art und Weise, wie bei den einzelnen Mitosen 
im Ruhehoden, nur bildet sich nach der Telophase kein vollkommener 
Ruhekern aus, es tritt keine Verteilung des Chromatins auf die 
Lininfaden ein, vielmehr entwickelt sich sofort nach dem Auftreten 
der Kernmembran, also in einem Zustand der Zellen, wie in Ab- 
bildung 38 dargestellt, schon wieder das Monospirem der nachsten 
Mitose, indem sich die noch gut erkennbaren Chromosomen wieder 
zu einem lockeren Knauel anordnen. Dementsprechend finden 
sich wahrend der ganzen Vermehrungsperiode in den Cysten selbst 
keine Ruhespermatogonien. Diesem auberst raschen, ja man kann 
sagen tibersttirzten Aufeinanderfolgen der Teilungen mag es auch 
zuzuschreiben sein, da® die Spermatogonien wahrend zweier Mitosen 
nicht mehr auf ihre urspriingliche Gré®e heranwachsen, sie werden 
vielmehr mit jeder Teilung kleiner und kleiner, ihre GréBe ist also 
indirekt proportional zur Menge. 

Diese zweifellose Herabsetzung der Griéfe betrifft jedoch in 
erster Linie das Prostoplasma. Der Kern wachst wenigstens wahrend 
der ersten Vermehrungsteilungen stets noch auf seine urspriingliche 
Grébe heran, seine Chromatinmasse scheint bei jeder Mitose die 
namliche zu sein, wohingegen der Plasmaleib sich zusehends ver- 
kleinert. Die Kernplasmarelation verschiebt sich also zugunsten 
des Kernes. Am deutlichsten kommt dieses Verhaltnis wieder bei 
der Polansicht der Aequatorialplatte zur Geltung, da hier das Chro- 
matin in verhaltnismafig konzentrierter, scharf abgegrenzter Form 
sehr tibersichtlich verteilt ist. Hier findet sich wahrend der spateren 
Mitosen kein freier, die Chromosomen umgebender Plasmasaum, 
das Chromatin nimmt vielmehr beinahe den ganzen Raum der 
Zelle ein (Abb. 31, 32). DaB es sich dabei nicht um individuelle 
Verschiedenheiten, sondern um tatsachliche, in den Verhaltnissen 
begriindete Gegensatze handelt, lehren am besten diejenigen Hoden, 
deren einer Teil sich noch im Ruhezustand befindet, wahrend im 
anderen die Vermehrungsperiode schon begonnen hat. So zeigt 
Abbildung 31 eine kleine Spermatogonie im Vermehrungsstadium 
aus dem gleichen Hoden wie die in Abbildung 28 wiedergegebene 
grobe Spermatogonie; desgleichen stammen die in Abbildung 32 
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und 29 wiedergegebenen Spermatogonien aus dem Hoden ein und 
desselben Tieres. Da wie schon erwahnt wahrend der Vermehrungs- 
teilungen haufig kein vélliger Ruhezustand des Kernes zu beobachter 
ist, so muff die Vermehrung des Chromatins Hand in Hand mit 
den Teilungsvorgangen gehen. In welchem Abschnitt der Mitose 
sie stattfindet, laBt sich wegen der auBerst verschiedenen Formen 
welche das Chromatin zeigt und vor allem wegen seiner duferst 
verschiedenen Konzentration nicht nachweisen. Daf aber wahrend 
der Teilungsvorgange selbst, besonders in der Prophase, eine Ver- 
gréBerung einzelner Abschnitte der Zelle noch stattfindet, labt 
sich durch Messungen ohne weiteres beweisen. 

Erst gegen Ende der Vermehrungsperiode nimmt auch der 
Kern an GréBe ab, diese Verringerung betrifft in erster Linie das 
Linin und den Kernsaft, aber nicht so sehr das Chromatin. Dem- 
entsprechend erscheinen nach Beendigung der Teilungen die Kerne 
der jiingsten Spermatocyten zwar klein, aber auberst chromatin- 
reich (Abb. 39 und 40), ein Umstand, der besonders wahrend der 
Telophasen der letzten Spermatogonienteilungen sehr deutlich zur 
Geltung kommt. 


Die Spermatocyten. 
Die Wachstumsperiode. 


Gleich nach der Abschniirung der Tochterzellen und dem 
Auftreten der Kernmembran besitzen die jiingsten Spermato- 
cyten einen Durchmesser von 17 bis allerhéchstens 19 u, der Kern einen 
solchen von 15—16 uw. Er ist also verhaltnismabig sehr gro® und 
nur von einem ganz schmalen Protoplasmasaum umgeben. Dieser 
zeigt netzige Struktur, die Zone ist schwer darstellbar, sie ist meist 
kreisrund und von einer feinen Kapsel umgeben, der Zentralkérper 
ist stets deutlich zu erkennen. Der Kern zeigt sehr derbes und 
plumpes Chromatingeriist, das durch dicke Balken mit unregel- 
mabiger, héckeriger oder gezackter Oberflache gebildet wird. Meist 
sind die Balken von ziemlich gleicher Dicke, aber sehr verschiedener 
Lange, sie gehen unmittelbar aus den Chromosomen der Telophasen 
hervor und sind untereinander durch feine Lininfaden verbunden. 


In Kernen, die nach der Heidenhainschen Hamatoxylinmethode 


behandelt sind, finden sich hie und da nucleolenartige Gebilde 
(Abb. 39), kleine schwarze Klexe, die im Kerngeriist zu liegen schei- 





186 H. Stieve: 


nen. Da sie in diesem Stadium bei keiner anderen Farbungsweise 
nachweisbar sind, stellen sie offenbar wieder Kunsterzeugnisse dar. 

Die jiingsten Spermatocyten liegen in den stark erweiterten 
Cysten auferst dicht beieinander, unmittelbar nach der Beendigung 
der Vermehrungsperiode findet sich unter ihnen meist eine geringe 
Zahl von zugrundegehenden Zellen. Die Degeneration leitet sich 
mit dem Zerfall des Chromatins ein, der gewéhnlich mit dem Verlust 
der Aufnahmefahigkeit fiir spezifische Kernfarbstoffe Hand in 
Hand geht. Auch beim Olm werden also die jiingsten Spermato- 
cyten von einer Degenerationswelle heimgesucht, offenbar als Folge 
der veranderten Kernplasmarelation, welche ein Zugrundegehen 
zahlreicher Zellen bewirkt, bevor das Mifverhaltnis zwischen Kern 
und Plasma wieder ausgeglichen ist. 

In der Folgezeit wachsen die jungen Spermatocyten ziemlich 
rasch zu betrachtlicher Grébe hesan und zwar betrifft dieses Wachs- 
tum sowohl den Kern als das Protoplasma, das letztere aber in 
etwas starkerem Mabe, so dab zu Ende der eigentlichen Wachstums- 
periode das anfangliche Mifverhaltnis in der Kernplasmarelation 
wieder beseitigt ist. So grobe Protoplasmaleiber, wie sie bei Sperma- 
togonien aufgefunden werden, besitzen die Spermatocyten jedoch 
niemals. Ihr Kern hat dann einen Durchmesser von 20—22 uy, 
der Leib einen solchen von 24—25 yu. Diese Grébe behalten sie 
lange Zeit bei und erst gegen Ende der Prophasen der ersten Reifungs- 
teilungen, unmittelbar vor dem Eintritt der Chromosomen in die 
Aequatorialplatte, erlangen auch die Spermatocyten selir betracht- 
liche Grébe; auch bei ihnen werden demnach, ebenso wie bei den 
Spermatogonien, Hand in Hand mit den Vorbereitungen zur Teilung 
grébere Protoplasmamengen angehautt. 

Wahrend des Wachstums selbst spielen sich auch am Kern 
der Spermatocyten wichtige Veranderungen ab. Niemals kommt 
es bei ihnen zur Ausbildung richtiger Ruhekerne. Die groben Chro- 
matinbalken strecken sich in die Lange, werden feiner und feiner 
und bestehen bald nurmehr aus ganz ditinnen Strangen, welche 
den Kern in allen Richtungen durchsetzen und sich dabei haufig 
iiberkreuzen. Sie bilden schlieBlich eine Art von Geriist, das nur 
aus schwach farbbaren Faden besteht, die an vielen Stellen spindel- 
und knopfférmig verdickt sind und nur hier die spezifischen Kern- 
farbstoffe wirklich gut aufnehmen, in den Zwischenbriicken aber 
blasser erscheinen. Die einzelnen Verdickungen sind von ganz 
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verschiedener GréBe, meist nur sehr klein, eben noch sichtbar und 
nur in gréSeren Zwischenraumen erblickt man grébere Klumpen, 
die den Faden wesentlich an Dicke iibertreffen (Abb. 42). Der 
Kern ist jetzt vollkommen durchsetzt von einem dichten Netzwerk, 
dessen einzelne Faden den geschilderten perlschnurahnlichen Bau 
zeigen, nur sind die einzelnen Kérner eben nicht von gleicher Aus- 
dehnung, zwischen je 2 gréBeren befinden sich vielmehr 2—5, manch- 
mal auch mehr kleinere. Ueberkreuzungen der Faden (oder des 
Fadens ?) finden sich stets an den Stellen der gréBeren Chromatin- 
klumpen, es laS8t sich aber niemals mit Sicherheit entscheiden, ob 
es sich um ein Netzwerk, bestehend aus vielen Einzelfaden, handelt 
oder nur um einen einzigen, vielfach gewundenen feinen Faden, 
der sich wegen des engen, fiir seine Ausbreitung zur Verfiigung 
stehenden Raumes oftmals selbst tiberschneidet. Es gelingt nam- 
lich jederzeit nicht allzuschwer, den Faden tiber lange Strecken 
hin ohne jede Unterbrechung zu verfolgen. Gabelungen kommen 
nie zur Beobachtung, sondern nur echte Ueberkreuzungen. Von 
Lininbriicken kann in diesem Zustand nicht gesprochen werden. 
Alle Teile des Kerngertistes bestehen aus Basichromatin, nur nehmen 
die einzelnen Abschnitte den Farbstoff nicht mit der gleichen In- 
tensitat auf und erscheinen deshalb gekérnt. 

Wahrend der zuletzt beschriebenen Vorgange treten im Innern 
des Kernes auch stets einige Nukleolen auf, haufig nur ein einziger, 
manchmal aber auch bis zu dreien. Sie zeigen in bezug auf ihre 
Lage keine Besonderheiten, bald finden sie sich mehr in der Mitte, 
bald unmittelbar unter der Oberflache gelegen, sie sind kreisrund 
und sehr scharf von der Umgebung abgesetzt, jedoch oline Hof. 
Bei Safranin-Lichtgrtinfarbung erscheinen sie leuchtend rot, bei 
Dreifachfarbung nach Flemming violett. Es handelt sich also um 
Chromatinnucleolen. Ihr erstes Auftreten fallt in die Zeit der Aus- 


bildung des feinen Netzwerkes, von da ab nehmen sie an Grobe 
parallel mit dem Kernwachstum zu, im Hodchstfalle erreichen sie 


einen Durchmesser von 3—4 uw und verschwinden mit der Aus- 
bildung des Monospirems meist wieder vollkommen. 

Alle die eben beschriebenen Veranderungen am Bau des Kernes 
wickeln sich sehr rasch nacheinander ab, Stadien, welche die Telo- 
phasen der letzten Spermatogonienteilungen mit den zuletzt ge- 
schilderten Formen verbinden, sind nur verhaltnismaBig, selten. 
Meist zeigen sie ein Aussehen, wie es Abbildung 41 wiedergibt; sie 
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erinnern in ihrem Bau also entfernt an die Ruhekerne anderer 
Zellen. Der klare Kernsaft ist durchsetzt von dicken Chromatin- 
ziigen, die sich haufig tiberkreuzen. An diesen Stellen farben sie 
sich starker, auch erscheinen sie hier meist nicht unbetrachtlich 
verdickt. Mit der zunehmenden Lange des Fadens, die mit einer 
wesentlichen Querschnittverringerung einhergeht, bildet sich dann 
rasch das in Abbildung 43 wiedergegebene Stadium aus. Das friihere 
Mifbverhaltnis in der Kernplasmarelation ist, wie schon erwahnt, 
jetzt wieder ausgeglichen, der Kern besitzt etwa 22 » Durchmesser, 
die ganze Zelle 25 uw, selten mehr. Auf Grund dieser Tatsache ge- 
héren Riickbildungsvorgange in der Folgezeit zu den Seltenheiten, 
die Spermatocyten haben ihre innere Depression tiberwunden. Die 
eigentliche Wachstumsperiode ist damit beendet. Der Kern zeigt 
nunmehr stets kugelrunde Form. Die ganze Zelle schmiegt sich 
im allgemeinen den umliegenden Gebilden an, wodurch sie ver- 
schiedenes Aussehen zeigt; sie besitzt in der tibherwiegenden Mehr- 
zahl der Falle jedoch kegelférmige Gestalt, indem der Protoplasma- 
sauml nach einer Seite hin spitzig, auf dem Schnitt dreieckig er- 
scheinend ausgezogen ist, wahrend er im tibrigen den Kern gleich- 
mabig umgibt (Abb. 47—51). An der Stelle der starksten Proto- 
plasmaansammlung findet sich nunmehr stets das deutlich zwei- 
gespaltene Centriol, umgeben von einer schmalen, schwer darstell- 
baren Sphare. Nur selten gelingt es, die auBerst diinne Spharen- 
membran anschaulich zu machen. Zentralkapseln, wie sie Heide n- 
hain (1900) beschreibt, und fadige in Zusammenhang mit der Sphare 
stehende Gebilde im Protoplasma konnte ich nur in ganz vereinzelten 
Fallen nachweisen, allerdings habe ich diesen Bildungen, wie dem 
Bau des Plasma iiberhaupt, keine héhere Aufmerksamkeit zu- 
gewendet. Bei den eben beschriebenen Spermatocyten zeigt das 
Plasma feinen netzigen Bau und auber der Sphare keine Einlage- 


rungen. 


Die Prophasen der ersten Reifungsteilung. 


Der ditinne, richtungslose Knauel. 

War es wahrend der ganzen Wachstumsperiode nur schwer 
zu entscheiden, ob die Kernstruktur ein echtes Netzwerk war oder 
nicht, so vollziehen sich jetzt Veranderungen welche jeden Zweifel 


liber den Bau des Kerngeriistes verschwinden lassen. Es entwickelt 
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sich namlich ein einziger feiner, kontinuierlicher Faden, der den 
ganzen Kern in zahlreichen Windungen gleichmafig durchsetzt. 
Ueberkreuzungen sind jetzt nicht zu beobachten, die einzelnen Teile 
des Spirems beriihren sic nicht, die Windungen zeigen keinerlei 
Regel in ihrem Verlauf und stehen untereinander nicht durch Linin- 
briicken in Verbindung. Der Kernsatt ist ganz klar und la®t keine 
Struktur erkennen. Der Faden ist an vielen Stellen leicht spindelig 
verdickt und zeigt dadurch haufig eierstabahnliches Aussehen, seine 
Oberflache ist glatt. Die einzelnen Kérner des Netzwerkes sind 
also jetzt miteinander verschmolzen und haben dabei etwas an 
Grée zugenommen. Als Folge davon farben sich nunmehr alle 
Teile des Fadens gleichmaBbig, der einzige Unterschied besteht in 
der verschiedenen Dicke. Niemals liegen zwei Abschnitte des Spirems 
auf langere Strecken hin parallel zueinander, kiirzere Parallel- 
lagerungen einzelner Teile kommen bei dem auberst mannigfaltigen 
Verlauf des Gebildes haufig vor, sie bedeuten jedoch stets nur 
zufallige Lagebeziehungen, denen keinerlei Bedeutung bei- 
zumessen ist. In seltenen Fallen sind auch jetzt noch Nucleolen vom 
oben beschriebenen Bau nachzuweisen, sie gehen jedoch in der 
Folgezeit rasch im Kernsaft unter (Abb. 45). Die Entstehung dieses 
Monospirems geht offenbar so von statten, dai der das Netzwerk 
bildende Faden sich in seinen einzelnen Abschnitten an den Kreu- 
zungsstellen voneinander entfernt. So muf sich aus dem Netz- 
werk unmittelbar ein kontinuierlicher Knauel entwickeln, der zu- 
nachst den namlichen Bau wie dieses besitzt. Sehr bald tritt aber 
die Verschmelzung der einzelnen K6rner ein. 
NachderBeendigungdesWachstums kommt 
es in den Spermatocyten des Olmes also zur 
Ausbildung eines Monospirems. Dieses labt sich 
nicht unmittelbar von den Chromosomen der letzten Oogonien- 
teilung ableiten, da das eben beschriebene netzférmige Kernstadium 
dazwischen liegt. Alle Vorgange spielen sich jedoch unmittelbar 
hintereinander ab, so daf& von einem Ruhestadium der Spermato- 
cyten sicher nicht gesprochen werden kann. Die Kontinuitat des 
Chromatins bleibt wahrend der ganzen Zeit gewahrt, es hat lediglich 


die verschiedensten Umgestaltungen erfahren, welche wohl in der 
Griéwenzunahme des Kernes und in der betrachtlichen Verlangerung 
und Verschmalerung der Teile des Kerngeriistes begriindet sind. 
Wahrend des Wachstums selbst ist die rein fadige Struktur nicht 
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so deutlich zu erkennen, es gibt vielmehr Stadien, welche die Ent- 
scheidung, ob Netz oder Faden, schwer fallen lassen, sobald die 
Spermatocyten jedoch ihre endgiiltige Grébe erlangt haben, kann 
liber die Struktur der chromatischen Substanz kein Zweifel mehr 
bestehen, sie bildet jetzt einen diinnen richtungslosen 
Knauel. 

Bekanntlich bezeichnet Hert wig das ganze Stadium der Sperme- 
tocyten von der letzten Spermatogonienteilung bis zur ersten Rei- 
fungsteilung als Wachstumsperiode. Schon in meiner vorlaufigen 
Mitteilung tiber diese Untersuchungen (1918 b) habe ich darauf 
hingewiesen, dal sich dieses Wachstumsstadium in zwei Unter- 
abteilungen zerlegen labt, eine erste eigentliche Wachstumsperiode, 
in welcher tatsachlich eine Vergréferung der Zelle erfolgt und in 
eine zweite Periode, in welcher keine wesentliche GréBenzunahme 
mehr statt hat, in der sich aber wichtige Veranderungen an det 
chromatischen Substanz abspielen. Beide gehen ohne scharfe Grenze 
ineinander tiber, doch ist die erste Periode vor der Ausbildung des 


diinnen richtungslosen Knauels stets beendet. 


Der polar gerichtete Knauel. 

Zunachst spielen sich nun wieder solche Veranderungen an 
der chromatischen Substanz ab, die nur die Struktur, nicht aber 
ihre Lagebeziehungen betreffen. Der bis dahin vollkommen kom- 
pakte Faden wird wieder diinner und feiner und scheint schlieBlich 
wieder nurmehr aus einer Reihe feinster Kérnchen zu_ bestehen, 
die untereinander von sehr verschiedener Grébe sind und nur durch 
ganz schwache, die sauren Chromatinfarbstoffe eben annehmende 
Briicken in Verbindung stehen. Die Stellen der friiheren spindel- 
formigen Auttreibungen des Fadens sind durch grébere Klumpen 
gekennzeichnet, zwischen ihnen liegen 3—-4 oder auch mehr wesent- 
lich kleinere Kérnchen, oft an der Grenze der Sichtbarkeit. Der 
ganze Faden bietet jetzt wieder das Bild einer Perlenkette (Abb. 46). 
Er ahnelt in seinem Bau also wieder den Teilen des friiheren Netz- 
werkes, nur sind die Verbindungsbriicken zwischen den einzelnen 
Kérnern jetzt noch feiner als dort. Dieses Verhalten kommt bet 
allen Farbemethoden zum Ausdruck, die Gesamtmasse des Chro- 
matins erscheint gegen friiher oft etwas verringert (Abb. 45, 46), 
sie erfahrt in der Folgezeit eine wesentliche Konzentration, die 


eine Vermehrung vortauschen kann 
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Die Konzentration geht in der Art und Weise vor sich, da 
die einzelnen Korner naher aneinanderriicken und_ stellenweise 





miteinander verschmelzen. Sobald sich diese Veranderungen geltend 
machen, kann man auch Umgestaltungen in den Lagebeziehungen 
des Fadens beobachten, jedoch zunachst nur an Zellen, bei denen 
die Sphare im Schnitt liegt, die also parallel zur Achse des Kegels 
getroffen sind. Bei ihnen bemerkt man, wie die einzelnen Schlingen 
des Fadens in dem dem Zentralkérper gegeniiberliegenden Teil des 
Kernes ihre Richtungslosigkeit verlieren und nunmehr parallel 
zueinander, senkrecht zur Oberflache des Kernes in der Richtung 
auf die Sphare zu verlaufen. Diese selbst stellt ein kleines, schwer 
darstellbares, scharf gegen das tibrige Plasma abgesetztes kugeliges 
Gebilde dar, in welchem die beiden Centriolen liegen. Diese zeigen 
meist punktférmige, selten etwas langliche Gestalt, ifr gegenseitiges 
Lageverhaltnis ist kein konstantes, eine Linie, welche die beiden 
Gebilde miteinander verbindet, trifft in ihrer Verlangerung den 
Kern bald unmittelbar, bald schneidet sie ihn tangential, bald 
trifft sie ihn tiberhaupt nicht. Die einzelnen Schleifen des Fadens 
gelangen in der Polseite bis an die deutlich erhaltene Kernmembran, 
biegen an ihr spitzwinkelig um, verlaufen in den Kern zuriick und 
geben bald ihren gerichteten Lauf wieder auf, um in dem allgemeinen 
Wirrwarr zu verschwinden (Abb. 47). Freie Enden sind auch hier 
nicht zu beobachten, die beschriebene Orientierung der Turen geht 
ohne jeglichen Zerfall des Fadens, nur durch die Konzentration 
seiner Teile vor sich. Als Folge dieses Vorganges erscheinen die 
orientierten Abschnitte des Fadens meist dicker als die ungeordneten. 
In Ausnahmefallen kommen auch jetzt noch vereinzelte Nucleolen 
zur Beobachtung (Abb. 47). 

Durch welche Krafte die Ordnung der Chromatinmassen be- 
wirkt wird, laBt sich nicht mit voller Sicherheit entscheiden. Man 
kann keinerlei Lininbriicken erkennen, unter deren Zug sie erfolgt, 
sie steht aber ganz offenbar in innerer Abhangigkeit von der Sphare, 
wie ja der Umstand beweist, daBi sie stets ihren Anfang in dem 
diesem Gebilde zunachst liegenden Teil des Kernes nimmt, auch 
der Verlauf der Turen des Fadens, wenn die Ordnung des Kernes 
eine vollkommene ist, deutet auf solche Beziehungen hin. Irgend- 
welche Fasern jedoch, welche von den Centriolen zum Kern ziehen, 
sind niemals zu erkennen, ebensowenig zeigt die Kernmembran 
irgendwelche Liicken, die den fraglichen Fasern zum Durchtritt 
13* 
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dienen kénnen. Es handelt sich hier also um auBerst feine gegen- 
seitige Wechselbeziehungen, die vielleicht rein chemischer Art sind 
und deshalb morphologisch nur in ihren Folgeerscheinungen mittels 
unserer Untersuchungsmethoden nachgewiesen werden kénnen. 

Die Orientierung des Fadens schreitet in der gleichen Weise, 
wie sie begonnen hat, fort und breitet sich tiber einen immer gréber 
werdenden Bezirk des Kernes aus, gleichzeitig erfahrt der Faden 
selbst eine Verkiirzung und Verdickung, ohne dabei jedoch sein 
perlschnurartiges Aussehen zu verlieren; es findet eben eine Kon- 
zentration des Chromatins und Verschmelzung mehrerer kleine: 
Klumpen zu einem gréBeren statt. Dadurch werden auch die Ver- 
schiedenheiten in der GréBe der einzelnen den Faden zusammen- 
setzenden Korner ?usgeglichen. Deutlich kann man nunmehr 
erkennen (Abb. 48), wie die einzelnen Turen gegen die der Sphare, 
gegentiberliegende Seite des Kernes zu verlaufen, hier schart 
umbiegen, in den Kern zurtickkehren und = schlieBlich wiedei 
im wirren Teil des Knauels verschwinden. An der Grenze_ bei- 
der Abschnitte liegen die Fadenschlingen jetzt besonders dicht, 
sie tiberschneiden sich haufig, ohne sich jedoch auch hier jemals 
zu beriihren. Wie schon erwahnt, geht diese Orientierung mit 
einer Umlagerung der einzelnen Bestandteile des Fadens Hand 
in Hand, eine Tatsache, die sich sehr schén beobachten laBt und 
unter anderem auch in der Erscheinung zum Ausdruck kommt, dah 
die in der Polseite des Kernes gelegenen Teile des Fadens, an welchen 
sich die Orientierung schon vollzogen hat, etwas dicker erscheinen 
als diejenigen Abschnitte, welche noch in der gleichen Weise wie 
friiher vielfach gewunden in der Gegenpolhalfte gelegen sind. Erst 
nach vollkommen durchgefiihrter Orientierung zeig der Faden 
wieder in allen seinen Teilen gleichen Bau. 

Die Veranderungen in der Struktur des Kernes nehmen nun 
ihren Fortgang, indem das Spirem sich weiterhin verkiirzt und 
verdickt. Stets behadit es dabei seine Zusammensetzung aus ein- 
zelnen Koérnern bei und alle Veranderungen in der Form und Lage 
des Fadens sind in letzter Linie nur durch die gegenseitige Ver- 
schiebung und Formveranderungen dieser Einzelelemente bedingt. 
Sie erscheinen bald nicht mehr als Kérner, sondern als kurze Stab- 
chen, deren Langsachse quer zur Verlaufsrichtung des Fadens 
gestellt ist, die beiden Enden jedes Stabchens ragen also frei in, 
den Kernsaft. Sie sind untereinander von verschiedener GréBe 





Die Entwicklung d. Keimzellen d. Grottenclmes (Proteus anguineus). 193 


in der Mitte leicht spindelférmig verdickt und an diesen Stellen 
haufig mit den Nachbarkérnern verklebt. Dadurch wird manchmal 
das Bild eines Zentraleti Achsenfadens hervorgerufen und es 1aBt 
sich nicht entscheiden, ob dies ein Kunstprodukt der Farbung 
oder die Folgeerscheinung einer tatsachlichen Verschmelzung der 
einzelnen Chromatinelemente ist. Am Jlangsten erscheinen die 
Stabchen zumeist in denjenigen Abschnitten des Spirems, welche 
in der Polseite des Kernes gelegen sind, wahrend-sich in den tibrigen 
Teilen der friihere perlschnuradhnliche Bau noch langer erhalt. 

Die Orientierung des Fadens schreitet stetig, allerdings nach 
der groben Anzahl der vorgefundenen gleichen Stadien zu schlieBen 
sehr langsam fort, bald erscheint er in den gré®eren Abschnitten 
des Kernes geordnet (Abb. 49). Man erkennt jetzt schon deutlich, 
dab nicht alle Fadenturen quer durch den ganzen Kern verlaufen. 
Die Mehrzahl von ihnen geht zwar aus dem noch ungeordneten 
Teil des Knauels hervor, zieht dann der Kriimmung der Kern- 
oberflache im groBben und ganzen folgend bis zu der Stelle der Mem- 
bran, welche der Sphare gegentiberliegt und biegt dort scharf um, 


um wieder parallel zur Kernoberflache zum entgegengesetzten Teil 


des Kernes zuriickzuverlaufen und sich dort im ungeordneten Ab- 
schnitt bald der Beobachtung zu entziehen. Manchmal kehrt eine 
Tur jedoch schon in der Polhalfte des Kernes in mehr oder weniger 
flachem Bogen wieder um und verlauft zur Spharenseite zuriick, 
An solchen Stellen gelingt es schon jetzt leicht, den Faden tiber 
grobe Abschnitte hin fortlaufend zu verfolgen. Hier wie an allen 
Stellen zeigt es sich dabei deutlich, daB die Kontinuitat des Knauels 
nirgends unterbrochen ist, es handelt sich vielmehr um ein in sich 
geschlossenes, kontinuierliches Spirem 

Die anfangs nur in der Polseite des Kernes beobachteten Ver- 
anderungen an der chromatischen Substanz greifen schlieBlich auf 
alle Abschnitte iiber. Dabei erfahrt der Faden, soweit eine solche 
Bezeichnung bei dem veranderten Baue jetzt tiberhaupt noch an- 
gewendet werden aarf, weiterhin eine wesentliche Verktirzung und 
auch als Folge der Umwandlung der Korner in quergestellte Stab- 
chen eine nicht unbetrachtliche Verbreiterung. Offenbar verschmel- 
zen auch haufig mehrere hintereinander gelegene Korner mit- 
einander und bedingen dadurch die Verdichtung des Chromatins, 
als deren Folge die Verktirzung des Fadcns zu beobachten ist. Hand 
in Hand mit diesen Vorgangen gewinnt der Kern in allen seinen 
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Teilen wesentlich an Uebersichtlichkeit (Abb. 50, 51). Jetzt ist 
an geeignet gelagerten Kernen sehr gut die Regelmabigkeit im Ver- 
lauf des Spirems zu erkennen. Alle Turen des Fadens zeigen namlich 
eine Verlaufsrichtung mehr oder weniger parallel zur Oberflache des 
Kernes gegen diejenige Stelle der Membran zu, welche der Sphare 
gegeniiberliegt. Hier biegen sie nach wie vor scharf um und ver- 
laufen in den Kern zuriick. Bis etwa zu seiner Mitte liegen sie im 
groBen und ganzen parallel, und andern erst von hier ab ihre Rich- 
tung, indem sie in weitem Bogen, manchmal leicht geschlangelt 
und haufig unterhalb der ganzen Kernmembran gewissermaben 
hinkriechend umbiegen, um dann wiedei die Richtung gegen die 
Sphare hin aufzunehmen. Auch jetzt sind nirgends freie Endigungen 
zu beobachten, an keiner Stelle im Kerne, auch nicht an 
der der Sphare gegentiberliegenden Seite, wo 
die scharfe Umbiegung erfolgt. 

Der lockere richtungslose Knauel ist nunmehr in den polar- 
gerichteten Kna&aduel umgewandelt, der ganze Vorgang 
vollzog sich ohne eine Lésung des Zusammenhanges, einzig und allein 
durch die gegenseitige Verschiebung und Verschmelzung, wahr- 
scheinlich auch Nebeneinanderlagerung der kleinen, den lockeren 
Knauel urspriinglich zusammensetzenden Kérncken. Im groben 
und ganzen verlaufen die Turen des Fadens in der Polhalfte des 
Kernes jetzt anscheinend parallel zueinander, d. h. alle in der Rich- 
tung gegen das Centriol zu. Denken wir uns an die der Sphare 
zundchst liegende Stelle der Kernoberflache eine Tangentialebene 
angelegt, so verlaufen alle Turen des Fadens in Ebenen, welche 
iuf diese Tangentialebene senkrecht stehen und sich gegenseitig 
in der Mittelsenkrechten zu ihr schneiden. Sie zieher in Wirk- 
lichkeit nicht vollkommen parallel! zueinander, sondern parallel 
zur Kernoberflache der Richtung der Meridiane folgend, was 
am deutlichsten in der Nahe der Sphare zur Geltung kommt, 
am wenigsten in der Gegenpolseite, wo die Schleifen in grofen 
Bogen verlaufen und dabei die bestimmte Richtung etwas verlieren 
Wenn man daher einen Kern in diesem Stadium von der Gegenpol- 
seite aus zu Gesicht bekommt, so kann man, besonders wenn es 
sich nur um einen kalottenférmigen Anschnitt handelt, haufig von 
der Orientierung nichts bemerken (Abb. 52). 

Ein ganz anderes Bild dagegen bietet ein Schnitt durch einen 
solchen Kern in der Nahe der Sphare parallel zu der Tangential- 
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ebene, die an den dem Centriol zunachst gelegenen Punkt der Ober- 
flache angelegt wurde (Abb. 55). Durch ihn werden die hier fast 
parallel verlaufenden Fadenturen durchweg fast quer getroffen und 
erscheinen deshalb im Schnitt als Punkte oder als leicht oval ge- 







formte Gebiide, die deutlich voneinander isoliert und meist recht 
iibersichtlich angeordnet sind. Nunmehr gelingt es auch, die Zahl 





der Schleifenturen festzustellen, ahnlich wie es auf dem Querschnitt 






eines Kabels méglich ist, die einzelnen Faden, welche ihn zusammen- 





setzen, zu zahlen. Bei schwacher Vergré®erung erscheint das Bild 






meist ganz klar und tibersichtlich, versucht man jedoch bei starkerer 





VergréBerung die einzelnen Fadenquerschnitte zu isolieren, so stébt 






man sehr bald auf Schwierigkeiten. Nur die wenigsten Turen 





verlaufen namlich genau senkrecht zur Schnittrichtung, sind also 






wirklich quer getroffen, die tiberwiegend groBe M-hrzahl ist schrag 








getroffen und oft liegt gerade der Bogen einer Schleife in der Schnitt- 
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ebene. Eine geringe Verstellung mit der Mikrometerschraube ver- 





andert das ganze Bild. Nur bei Verwendung ganz diinner Schnitte 






und unter Bentitzung relativ schwacher Vergréberungen gelang es, 






die Zahl mit der wiinschenswerten Genauigkeit zu ermitteln. Mit 









ilfe des Zeichenapparates wurden die uerschnittsbilder von 
Hilfe d Zeichenapy t rden die Querschnittsbild V 





56 Zellen abgezeichnet und wahrend der Anfertigung der Skizzen 





die Mikrometerschraube nicht bewegt. Das dabei gewonnene Zahlen- 
ergebnis war folgendes: in 46 Fallen 36 Querschnitte, je 2mal 35 
und 34, 4mal 33. In 2 Fallen blieben unklare Stellen im Bilde tibrig. 
Als Durchschnitt ergab sich also fiir die tiberwiegend grobe Mehr- 
zahl der Fille die Zah! 36, also die doppelte Normalzahl der Chromo- 
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somen, 
Da wir es bei den besprochenen Kernen mit einem kontinuier- 





lichen Faden zu tun haben, der in kreisahnlichen Turen verlauft, 






so mu jede einzelne Schlinge zweimal getroffen werden, nach 





dem Gesetz, daB eine Gerade einen Kreis stets an 2 Punkten schnei- 
. ; 36 LAr Fe 
det. Demnach sind im Kern jetzt 4» also 18 Fadenturen  vor- 







handen oder mit anderen Worten: Im lockeren polar- 
gerichteten Knauelentspricht die Anzahl der 
Normalzahl Chromo- 










der der 





Fadenturen 









somen. 
Ebenso aber, wie die Chromosomen untereinander von ganz 
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verschiedener GréBe sind, so zeigen auch die Fadenturen ganz 
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verschiedene Lange, sie beriihren zwar alle die Kernmembran an der 
dem Centriol gegeniiberliegenden Stelle, mit ihrem flachen Bogen 
erreichen sie jedoch. nur zum geringsten Teil die entgegengesetzte 
Seite der Kernmembran, zum Teil gelangen sie nur bis zur Kern- 
mitte. Zwischen diesen beiden extremen GréBen finden sich alle 
Uebergangsformen, wie auch aus den betreffenden Abbildungen 
(50—58) deutlich zu erkennen ist. 

Dieser lockere, polargerichtete Knauel stellt einen Zustand 
des Kernes der Spermatocyte dar, der schon bei den verschieden- 
sten Objekten beobachtet wurde, ja er scheint ein konstantes Stadium 
in der Spermato- und Oogenese zu sein. Bisher wurde er meist 
mit dem Namen ,,Bukettstadium’ belegt. Diese Bezeichnung ist 
jedoch, wie ich schon friiher auseinandergesetzt habe, nicht gut 
gewahit. Sie geht namlich, ganz abgesehen davon, dab ein Blumen- 
bukett niemals auch nur annahernd so aussieht wie ein Kern in 
diesem Zustand, von der irrigen Anschauung aus, dab an dem 
Zustandekommen dieses Bildes kein kontinuierlicher Faden beteiligt 
ist, sondern einzelne, bogenférmig verlaufende Chromosomen, die 
mit ihren freien Enden gegen die Sphare zu gerichtet sind. Wie 
ich aber schon 6fters betont habe, gibt es in diesem Zustand keine 
freien Enden, schon die Entstehungsweise des ganzen Bildes, die 
sich beim Olm in so besonders schéner Weise beobachten labt, macht 
dies klar. Aber selbst wenn wir das Zustandekommen der Orientie- 
rung nicht kennen wiirden, so fiele es trotzdem nicht schwer, am 
vollausgebildeten pclargerichteten Knauel die Kontinuitat des 
Fadens nachzuweisen. Es ist richtig, die Schlii gen biegen in der 
Polhalfte des Kernes sehr scharf, fast spitzwinkelig um, im Gegen- 
satz zur gegentiberliegenden Seite, wo die Richtungsanderung in 
weitem Bogen ganz allmahlich eifolgt. Die Knickungsstelle mag 
auch die Grenze zwischen je 2 Chromosomen andeuten, ein Spalt 
jedoch oder eine sonstige deutliche Unterbrechung der Fadens abt 
sich nicht nachweisen. Dies kann ohne weiteres schon haufig an 
dicken Schnitten beobachtet werden, wie sie der Abbildung 47—5l 
zugrunde liegen, noch besser aber an giinstig geftihrten diinnen 
Schnitten, wie solche in Abbildung 53 und 54 wiedergegeben sind. 
Hier liegen jeweils nur wenige Fadenturen in der Schnittebene 
und man kann dabei ganz deutlich erkennen, daB von einer Unter- 
brechung des Fadens gar nicht die Rede sein kann. Die Chromo- 
somenzahl kommt demnach lediglich in der Anzahl der Schleifen 
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turen zum Ausdruck, nicht aber in einem Zerfall in einzelne ge 
trennte Abschnitte. 


Die seitlichen Auslaufer. 


Diese polare Orientierung bleibt ziemlich lange erhalten, ohne 
daB sich irgendwelche Veranderungen in der Lage des Fadens be- 
obachten lassen. Dagegen erleidet die chromatische Substanz in 
Bezug auf ihren Bau auch weiterhin tiefgreifende Umgestaltungen, 


Die Zusammensetzung des Spirems aus einzelnen quergestellten 


Stabchen wird klarer und klarer, die Stabchen verlangern sich nach 
den Seiten (Abb. 53 und 56). Wenn dieses Wachstum starkeren Um- 
fang angenommen hat, dann erscheinen sie nie mehr gleichmabig 
dick, sondern deutlich spindelférmig, indem der dickste, zentrale 
Abschnitt den eigentlichen Faden bildet, wahrend die beiden haufig 
leicht geschlungen und gewunden frei in den Kernsaft ragenden 
Enden wesentlich diinner sind. Unwillkiirlich erinnert der Bau der 
chromatischen Substanz jetzt an die in der Ovogenese so haufig 
aufgefundenen, zuerst von Riickert (1892) eingehend beschriebenen 
und als Lampenzylinderputzer-Formen bezeichneten Zustande der 
Chromosomen, nur mit dem Unterschiede, dab in den Keimblaschen 
der Eier eine zentrale Kérnerreihe nicht nachgewiesen werden kann, 
wahrend sie bei den Spermatocyten des Olmes sehr deutlich aus- 
gebildet ist. 

Die seitlichen Auslaufer werden nach und nach immer diinner 
und langer, der Unterschied gegentiber den zentralen Kérnern tritt 
dadurch immer deutlicher zutage (Abb. 57, 58). Das Spirem zeigt 
jetzt wieder, wie vor der polaren Orientierung, perlschnurartigen 
Bau, nur gehen von den ,,Perlen‘ seitliche Auslaufer in den Kern- 
saft. Am schénsten zeigen sich diese Bilder bei der Heidenhainschen 
Eisenhamatoxylinmethode, durch typische Kernfarbemittel kommen 
sie nicht so deutlich zum Ausdruck, da das Chromatin in diesem 
Zustand offenbar eine geringere Affinitat fiir spezifische Kernfarb- 
stoffe besitzt, es farbt sich schlechter und zwar in erster Linie die 
seitlichen Auslaufer, die stets wesentlich blasser erscheinen, als 
die zentrale Kérnerreihe. Auch diese Eigenschaft haben die hier 
beschriebenen Kernformen mit den Lampenzylinderputzer-Formen 
gemeinsam, es vollziehen sich otfenbar an der chromatischen Sub- 
stanz tiefgreifende chemische Veranderungen, welche Umgestaltungei 
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in der Zusammensetzung und damit der Reaktionsfahigkeit zur 
Folge haben. Die schlechtere Farbbarkeit ist jedoch auch hier 
niemals durch eine Auflésung oder ein vélliges Verschwinden des 


chromatischen Knéuels bedingt. 


Der dicke, richtungslose Knauel. 

Die seitlichen Auslaufer bleiben nicht lange erhalten, sie ver- 
schwinden vielmehr bald wieder, offenbar schmelzen sie ab und 
werden im Kernsaft resorbiert. Die Einleitung dieses Vorganges 
stellt ihre schlechtere Farbbarkeit dar, die sich sehr bold auch bei 
der Eisenhamatoxylinmethode deutlich geltend macht, hier er- 
scheint dann die zentrale Kérnerreihe schwarz, die seitlichen Aus- 
laufer aber hellgrau, ihre Konturen sind haufig undeutlich. Mit 
dem Abschmelzen der seitlichen Auslaufer treten feine Lininbriicken 
auf, welche die einzelnen Abschnitte des Fadens miteinander ver- 
binden und gleichzeitig geht die polare Orientierung verloren (Abb. 
59). Wenn auch die urspriingliche Verlaufsrichtung zwar im groBen 
und ganzen zunachst noch zu erkennen ist, so ziehen doch die Turen 
des Fadens jetzt wieder ziemlich regellos durch den ganzen Kern, 
sie durchsetzen ihn in groben Windungen, die sich gewéhnlich tiber 
die ganze Kerndicke erstrecken, Schlangelungen und feinere Win- 
dungen sind jetzt kaum mehr zu erkennen. Durch die Uebersicht- 
lichkeit des Kernbildes und vor allem durch die gréBere Dicke der 
Kérnchen unterscheidet sich dieses Stadium ohne weiteres vom 
diinnen richtungslosen Knauel. Das Chromatin ist jetzt eben wesent- 
lich mehr konzentriert, alles Trophochromatin ist abgegeben, dic 
Windungen des Fadens sind deshalb vielmehr gestreckt. Man kann 
diesen Zustand als dicken, richtungslosen Knauel 
bezeichnen. Auch jetzt noch zeigt es sich klar, dab der Knauel 
ein kontinuierlicher ist, da® also noch kein Zerfall in einzelne Chromo- 
somen stattgefunden hat, denn niemals gelingt es auch jetzt, trotz 
der groben Uebersichtlichkeit des Bildes, freie Enden nachzuweisen. 

Die Flemmingfixierung kann auch bei den zuletzt beschriebenen 
Kernformen zu recht erheblichen Tauschungen fiihren. Der diinne 
richtungslose Knauel wird in den oberflachlichsten Schichten meist 
vollkommen zerstért, die Kerne erscheinen dann gleichermaBben 
homogen. Mit der zunehmenden Konzentration des Chromatins 
wachst auch seine Widerstandskraft gegeniiber der Osmiumsdaure, 
im Stadium des polargerichteten Knauels sind deshalb die Kern- 
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strukturen meist auch in den oberflachlichsten Schichten des Hodens 
noch leidlich erhalten. Besonders schadigend wirkt jedoch der 
Einflu& der Flemmingfixierung auf diejenigen Kerne, bei denen 
das Chromatin unter dem Einflu& chemischer Umsetzungen ver- 
ringerte Farbbarkeit zeigt. Hier finden sich dann hautig bis in 
tiefere Schichten des Hodens Zellen, in denen auch mittels der 
Eisenhamatoxylinmethode keinerlei Spuren einer Struktur nach- 
weisbar sind, vielmehr erscheinen die Kerne grau, homogen, das 
Chromatin ist also durch die Osmiumsaure mehr oder weniger 
zerstért. Im Stadium des dicken richtungslosen Knauels dagegen 
ist die Konzentration der chromatischen Substanz eine so starke, 
dafii sie allenthalben den Einfliissen der Fixierung trotzt und _ bis 
in die oberflachlichsten Schichten meist leidlich erhalten bleibt. 

Was die als Synapsis bezeichnete Zellform betrifft, so konnte 
ich sie beim Olm in ganz seltenen Fallen nachweisen, sie betraf zumeist 
Zellen im Zustand des dtinnen richtungslosen Knauels, manchmal 
auch solche mit deutlich ausgebildeter polarer Orientierung. Da 
ich die Synapsis fiir eine regressive Zellform, fiir den Ausdruck 
der beginnenden Degeneration halte, welche niemals in den normalen 
Entwicklungsgang der Spermatocyte eingereiht werden darf, so 
werde ich auf sie erst in einer spateren Mitteilung, welche die Riick- 
hildungsvorgange im Olmhoden behandelt, ausfiihrlich zu sprechen 


kommen. 


Wahrend der zuletzt beschriebenen Vorgange haben die Sperma- 


tocyten weder ihre GréBe noch auch ihre auBere Form verandert, 


ihr Kern ‘besitzt noch immer einen Durchmesser von 20—22 u, 
die ganze Zelle einen solchen von 24—26 wu. Dabei ist jedoch zu 
beriicksichtigen, dali zwei Spermatocyten, welche das namliche 
Kernbild zeigen und in ein und demselben Hoden, ja sogar 'n einer 
Cyste beieinander liegen, sehr betrachtliche GréSenunterschiede 
aufweisen kénnen, im Héchstfall solche von 3—4 yw. Scheinbar 
unterliegen beim Olme die Zellelemente besonders starken indivi- 
duellen Schwankungen in Hinsicht auf ihre GréBe, ein Umstand, 
der jedoch in Anbetracht der klaren, durch die Lage im Hoden 
gekennzeichneten Orientierung und Seriierung der einzelnen Stadien 
'n keiner Weise stérend wirkt. 
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Die Langsspaltungdes Fadens und die Teilung 
in einzelne Chromosomen. 


Unmittelbar nachdem der Faden die polare Orientierung auf- 
gegeben hat, spaltet er sich der Lange nach in zwei Tochterfaden. 
Der Vorgang beginnt gleichzeitig an verschiedenen Abschnitten des 
Spirems, man bemerkt zuerst an einzelnen Stellen nadelésenfirmige, 
langsgestellte Liicken, die sich dann zu langeren Spalten erweitern. 
Sehr bald ist die Spaltung in allen Abschnitten vollendet, die beiden 
Spalthaiften riicken jedoch zunachst noch nicht auseinander, son- 
dern bleiben parallel nebeneinander liegen, oft auf kurze Strecken 
wieder ganz dicht nebeneinander verlaufend, so dafé hier der Langs- 
spalt nicht zu erkennen ist. In Hinsicht auf ihren Bau gleichen 
die Tochterfaden ganz dem Muttertaden, aus dem sie entstanden 
sind, sie zeigen feinste Kérnung, perlschnurartiges Aussehen. Die 
einzelnen Kérner sind untereinander von Zziemlich gleicher Grébe, 
nur an ganz vereinzelten Stellen finden sich etwas starkere Aui- 
treibungen und Verdickungen (Abb. 60). 

Unmittelbar nach dieser Langsspaltung und noch bevor sie 
ganz durchgefiihrt ist, tritt auch eine Querteilung des Spirems in 
einzelne Segniente, die Chromosomen ein. Zundachst ist sie nur 
daran zu erkennen, dab freie Enden in dem bis dahin kontinuier- 
lichen Knauel auftreten, ein mehr oder weniger breiter Querspalt 
trennt an verschiedenen Stellen den Zusammenhang des Fadens. 
Die Anzahl der Chromosomen lat sich jedoch noch nicht bestimmen, 
die einzelnen Teilstticke des Fadens sind von zu verschiedener Lange 
und dabei sehr stark gewunden, bald lassen sie sich durch den ganzen 
Kern hindurch verfolgen, biegen an der Oberflache angekommen 
um und verlaufen im Bogen wieder noch ein gutes Stiick in den 
Kern zurtick, bis der nachste Querspalt zu erkennen ist, der ihr 
Ende anzeigt. Bald wieder sind sie nur kurz und scheinen kaum 
die Lange eines halben Kerndurchmessers zu besitzen. In Hinsicht 
auf ihre Lagerung zeigen sie keinerlei Regel, sie tiberkreuzen sich 
auch haufig, ohne sich jedoch jemals zu beriihren und es ist deshalb 
ein vergebliches Bemiihen, auch mit Hilfe des Rekonstruktions- 
verfahrens, in diesem Zustand ihre Zahl bestimmen zu wollen, so 
wichtig eine solche Feststellung auch vom theoretischen Gesichts- 
punkt aus ware. Deutlich labt sich auch jetzt noch erkenren, dab 
die einzelnen Chromosomenpaare nicht vollkommen isoliert im 
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Kernsaft liegen, sondern untereinander durch allerfeinste, haufig 
an der Grenze des Sichtbaren liegende Lininbriicken verbunden 
sind. Diese sind ja seit dem Abschmelzen der seitlichen Auslaufer 
und dem Verschwinden der polaren Orienticrung stets vorhanden 
und verbinden die einzelnen Abschnitte des kontinuierlichen Knauels 
und nach seinem Zerfall die einzelnen Chromosomen miteinander. 
In der Folgezeit werden sie deutlich und deutlicher, sie verschwinden 
erst wieder nach der Auflésung der Kernmembran und dem Ein- 
tritt der Chromosomen in die Spindel der ersten Reifungsteilung. 
Unter ihrem Zug vollzieht sich wohl in der Hauptsache die Ver- 
lagerung der Chromosomen gegeneinander, die in der nachsten 
Zeit beohachtet werden kann. 


Die Pseudoreduktion durch Tetradenbildung. 


Zuerst erfolgt nun eine Verkiirzung der einzelnen Chromo- 
somenpaare, die mit einer Verdickung Hand in Hand geht, es findet 
also abermals eine Konzentration des Chromatins statt, beziehungs- 
weise der Vorgang, welcher wahrend der ganzen Entwicklung der 
Spermatocyten am kortinuierlichen Faden zu beobachten war, 
setzt sich auch jetzt nach dem Zerfall an den einzelnen langsgespal- 
tenen Chromosomen fort. Bald erscheinen sie wesentlick dicker, 
zeigen auch liaufig, besonders an Stellen, an denen sie ihre Verlaufs- 
richtung andern, plumpe, knopffirmige Auftreibungen (APb. 6!). 
Auch jetzt gelingt aber die Feststellung der Zahlenverhaltnisse 
noch nicht, da die einzelnen Gebilde noch immer zu unregelmabigen 
Verlauf zeigen und an GrBe zu verschieden sind. Bald erblickt 
man leicht hackenférmig gebogene, bald U- oder S-férmig ver- 
laufende Paare, bald solche, die auf large Strecken hin wellenférmig 
getogen, ja selbst korkzieherartig gewunden erscheinen.  Stets 
fiihren dabei die beiden Spalthalften alle Biegungen und Windungen 


gemeinsam aus, sie liegen im groBen und ganzen genau parallel, 


kaum ',—Il w voneinander entfernt, und nahern sich von Zeit zu 
Zeit bis zur Beriihrung. Ob dabei eine Ueberkrevzung der beiden 
Halften erfolgt, laBt sich in diesem Stadium noch nicht feststellen. 
Das Protoplasma zeigt nach wie vor den namlichen netzigen Bau, 
das Centriol ist gespalten und liegt in der kleinen, meist kreisrunden 
Sphare, die Spharenmembran laB6t sich hie und da deutlich darstellen. 

Uebersichtlich erscheinen die Kernbilder jetzt wieder bei 
Flemmingfixierung, wo das Chromatin geschrumpft und der Kern- 


x 
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saft homogen erscheint, da die Lininbriicken fast ganz zerstért 
sind (Abb. 62, 63). Hier kann man jetzt haufig an den Chromosomen 
stachel- und dornférmige seitliche Auswtichse erkennen, die bei 
anderen Fixierungsarten nicht in Erscheinung treten, also gleich- 
falls wohl eine Folge der Osmiumsaurewirkung und der durch sie 
erzeugten ungleichmaBigen Schrumpfung des Chromatins sind. Jetzt 
farben sich die Chromosomen sehr deutlich und intensiv mit allen 
Kernfarbstoffen, besonders schén sind die mit der Dreifachfarbung 
erzielten Bilder, wahrend die Eisenhamatoxylinmethode die eben 
beschriebenen Stadien nicht so klar zur Anschauung bringt. Die 
Niederschlage setzen sich namlich oft hartnackig zwischen den 
Chromosomenpaaren fest (Abb. 64); diese erscheinen dann als 
breites, plumrpes Band, walirend an anderen Stellen der feine Bau 
der Chromosomen deutlich zutage tritt. Setzt man aber die Differen- 
zierung langer fort} dann entfarben sich die urspriinglich gut dar- 
gestellten Paare vollkommen und dann erst kommt an den Zuerst 
bandférmig erscheinenden Abschnitten die Doppelstruktur der 
Fadengebilde zur Geltung. Es sind dies Fehlerquellen, die in der 
Natur des Verfahrens begriindet sind und der kiinstlichen Nukleolen- 
erzeugung an die Seite gestellt werden kénnen, die ja leider die Ver- 
wendbarkeit der sonst so vorziiglichen Methode etwas einschranken. 

Durch die fortschreitende Konzentration des Chromatins ge- 
winnt das Kernbild mehr und mehr an Uebersichtlichkeit. Die 
Chromosomenpaare werden weiterhin kiuzer und dicker, bald er- 
kennt man deutlich, da® die beiden Spalthalften nicht mehr neben- 
einander liegen, sondern umeinander gewunden sind, sich dabei 
mehrfach tiberschneidend, sie kénnen sich zwei-, drei- und melirmals 
iiberkreuzen, wodurch die bekannten Bilder entstehen. Ebenso wie 
die Lange, so ist auch die Form der einzelnen Paare noch immer 
sehr verschieden, haufig erscheinen sie hufeisenférmig get ogen, 
die beiden Schenkel dieser Schleife liegen auf lange Strecken hin 
parallel, so dab hier vier Einzelfaden nebeneinander zu liegen scheinen. 
Mit der zunehmenden Uebersichtlichkeit des Kernhbildes tritt auch 
mehr und mehr eine Erscheinung zutage, die sich bis dahin nicht 
deutlich beobachten lieb. Wahrend namlich im allgemeinen die 
Chromosomenpaare vollkommen regellos im Kern zu liegen scheinen, 
also keinerlei gegenseitiges Abhangigheitsverhaltnis zeigen, erblickt 
man nunmehr haufig auch Paare, deren Langsachse unmittelbar 
ineinander iibergeht, und die nur durch einen schwachen Querspalt 
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voneinander getrennt sind. Dieser kann so gering sein, dab es oft 
schwer fallt, seine Anwesenheit iiberhaupt festzustellen und gerade 
dieser Umstand macht die Ermittlung der Chromosomenzahl auch 
jetzt noch auberst schwierig. Am klarsten liegen die Verhaltnisse jetzt 
wieder in mit Flemmingscher Fliissigkeit fixierten Kernen, in denen 
lediglich die Chromosomen dargestellt sind und infolge der starken 
Schrumpfung ihrer Substanz die Abstande zwischen den einzelnen 
Fadenpaaren gréber und deutlicher erscheinen als sie es tatsachlich 
sind. Mit Hilfe des Rekonstruktionsverfahrens gelang es mir bei 
einer ganzen Reihe derartiger Kerne (Abb. 62, 65), die Zahl der 
Chromosomenpaare zu ermitteln; sie betragt 18, ist also 
gleich der Normalzahl der Chromosomen. Bei 
anders konservierten Kernen gelingt die Feststellung der Zahl nur 
in Ausnahmefallen, gewéhnlich bleiben hier einige unklare Stellen 
zuriick, bei denen sich nicht mit Bestimmtheit entscheiden labt, ob 
es sich um ein einziges oder zwei durch Querspalt getrennte Einzel- 
paare handelt. Die an 20 mit Sublimateisessig fixierten Zellen 
gewonnenen Ergebnisse sind folgende: 8mal, also fast in der Halfte 
der Falle waren 9 Paare vorhanden, 5mal 18 Paare, in den iibrigen 
Fallen fanden sich je Imal 17, 15, 12, je 2mal 11 und 10 Paare. 
Die aufgefundenen Zahlea bewegen sich also durchweg zwischen 
der Normalzahl der Chromosomen 18 und ihre Halfte 9. Die Er- 
klarung fiir dieses auf den ersten Blick recht merkwiirdige Verhalten 
ist leicht zu geben, wenn man die weiteren Vorgange im Kerne 
berticks.chtigt, ich komme daher erst weiter unten auf sie zu'sprechen. 

Das Chromatin erfahrt weiterhin eine noch starkere Kon- 
zentration, die Chromosomen verkitirzen und verdicken sich noch 
betrachtlich. Durch diesen Vorgang wird auch die Zahl der gegen- 
seitigen Ueberkreuzungen und Verschlingungen verringert, die Paare 
sind bald auch nicht mehr so stark gewunden, sondern erfahren eine 
mehr oder weniger grobe Streckung. Gleichzeitig legen sich je 
zwei Chromosomenpaare mit ihren Enden aneinander und _ ver- 
schmelzen vollkommen miteinander, so dab es bald nicht mehr ge- 
lingt, den urspringlich trennenden Querspalt nachzuweisen. Diese 
Vereinigung war ja vom Beginn der Teilung des Fadens an vor- 
bereitet, denn man findet stets in allen Kernen nach dem Zerfall 
des dicken Knauels Chromosomenpaare, welche mit ihren Enden 
mehr oder weniger nahe aneinander liegen und so ihre Zusammen- 
gehoérigkeit kennzeichnen. An vielen Stellen ist diese allerdings 
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nicht so deutlich ausgepragt, da haufig die beiden zusammengehéren- 
den Paare unter einem Winkel aneinanderstoBen; manchmal finden 
sich auch einzelliegende Chromosomenpaare, welche keinerlei Zu- 
gehérigkeit zu anderen Paaren erkennen lassen. Offenbar findet 
die endweise Vereinigung von je zwei Paaren nicht bei allen Ele- 
menten eines Kernes gleichzeitig statt und diesem Umstand sind 
die Unterschiede in den oben angefiihrten Ergebnissen meiner 
7ahlungen zuzuschreiben. 

Urspriinglich sind in jedem Kern 18 Chromosomenpaare vor- 
handen. Von ihnen vereinigen ‘sich je 2 miteinander, das End- 
ergebnis, durch das die Pseudoreduktion bewirkt wird, sind also 
9 Chromosomengruppen. Wie schon erwahnt erfolgt diese Kon- 
jugation bei den einzelnen Gebilden eines Kernes zu verschiedenen 
Zeiten und das Ergebnis einer Zahlung wird verschieden ausfallen, 
je nachdem wieviel Paare sich schon vereinigt haben. Im gtinstigsten 
Fall, besonders bei Flemmingfixierung, kann man alle Paare ge- 
trennt voneinander darstellen, bei anderen Konservierungsmethoden 
gelingt selbst in sehr tibersichtlichen Kernen, also solchen, in denen 
die Konzentration des Chromatins eine betrachtliche ist, niemals 
die Isolierung aller Gebilde und dementsprechend finden sich 
hier haufiger 9 Chromosomengruppen als 18 und sehr haufig Zahlen, 
die zwischen cen beiden liegen, da eben ei.ige Chromosomenpaare 
schon verschmolzen sind, andere aber nicht. Nach vollzogener 
Vereinigung weist aber zunachst keine Erscheinung mehr auf den 
Vorgang selbst hin. Die einzelnen Chromosomen sind untereinander 
an Lange auerst verschieden (Abb. 65, 66), sie kénnen in dieser 
Hinsicht um das 3—4fache differieren, die Grébe bietet uns also 
keinerlei Anhaltspunkt fiir die vollzogene Vereinigung. Haufig ver- 
schmelzen auch nicht gleich lange Paare miteincnder, sondern es 
kann fast als Regel bezeichnet werden, dab sich besonders lange 
Gebilde mit besonders kurzen vereinigen; dadurch erfolgt ein 
gewisser GréSena isgleich, als dessen Folge die Chromosomengruppen 
nicht mehr so stark in bezug auf ihre Lange voneinander verschieden 
sind, als die einzelnen Paare. Allerdings finden sich bis zum Eintritt 
der Chromosomen in die Spindel der ersten Reifungsteilung manch- 
mal auch noch einzelliegende Paare, die sich stets durch ihre geringe 
Grébe auszeichnen und zu Unterschieden in den Ergebnissen der 
Zahlung fiihren kénnen. Es kann eben die Vereinigung der Chromo- 
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somen erst sehr spat, selbst erst in der Prophase der ersten Reifungs- 
teilung erfolgen. 

Durch die endweise Konjugation von 2 Chromosomenpaaren 
kommit es zur Ausbildung von echten Vierergrurpen, also Gebilden, 
die aus 4 einzelnen Chromatinelementen zusammengesetzt sind. 
Ueber ihre Enrtstehung kann beim Olm kein Zweifel bestehen 
sie erfolgt durch endweise Vereinigung je 
zweier langsgespaltener Chromosomen. 

Wenn sich die Konjugation an allen oder wenigstens der iiber- 
wiegend grofen Mehrzahl der Chromosomenpaare vollzogen hat, 
dann liegen die Verhaltnisse in den Kernen, auch als Folge der 
immer starker werdenden Konzentration des Chromatins, wesentlich 
klarer und die Feststellung der Zahlenverhaltnisse gelingt jetzt 
mit der wiinschenswertesten Sicherheit. Am friihesten ist sie wieder 
bei Flemmingfixierung méglich; Abbildung 67 zeigt einen derartigen 
Kern, die Lininbriicken sind nicht erhalten, die Chromosomen zeigen 
unregelmaBige Oberflache, als Wirkung der Fixierung. Es sind 
9 Tetraden vorhanden, aber nur an einer einzigen von ihnen (rechts 
im Bilde) ist ein deutlicher Querspalt zu erkennen. Bei mehreren 
ist die Verschmelzungsstelle durch eine zum Teil sehr scharfe, winke- 
lige Knickung gekennzeichnet, eine Erscheinung, die spater zur 
Regel wird, die man aber sehr haufig scaon jetzt beobachten kann. 
Eine Tetrade (links oben) .eichnet sich durch besondere Kiirze aus. 

Die Verkiirzung und Verdickung der Chromosomen, also die 
Konzentration des Chromatins schreitet weiterhin gleichmaBig fort. 
Gleichzeitig lésen sich die gegenseitigen Verschlingungen der Spalt- 
halften, sie liegen jetzt, wenn es sich um sehr kurze Gebilde handelt, 
entweder parallel oder sich einmal iiberkreuzend beieinander, die 
langeren bilden noch die bekannten 8- und X-féirmigen Figuren. 
Dabei ist die endweise Vereinigung der beiden zu einer Tetrade 
gehérigen Paare so fest geworden, daB ein Querspalt nie mehr 
nachzuweisen ist, die Pseudoreduktion ist jetzt also beendet. Wenn 
man die Entstehung nicht beobachtet, sondern lediglich die jetzt 
beschriebenen Formen zu Gesicht bekommen hatte, dann kénnte 
man jetzt jede Tetrade fiir ein einziges langsgespaltenes Chromosoma 
halten, dessen Spalthalften sich umeinander schlingen. Wie schon 
erwahnt finden sich aber auch jetzt noch manchmal einzelne Paare, 
bei denen die Vereinigung unterblieben ist. Abbildung 68 stellt 
einen solchen Fall dar, die Zelle ist aus drei Schnitten rekonstruiert, 
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die im ersten Schnitt liegenden Elemente sind ausgezeichnet, die 
andern als Schatten angedeutet. Im ganzer waren 10 Chromatin- 
vehilde vorhanden, zweifellos gehéren jedoch die beiden kleinen, 
in der Abbildurg zu unterst gelegenen, zu einer einzigen Tetrade, 
obwohl sie noch ziemlich weit voneinander entfernt liegen. Nur 
durch die Richtung ihrer Langsachse deuten sie ihre Zusammen- 
gehérigkeit an. 

Zellen wie die eben beschriebenen finden sich in groBer Anzahl 
als Beleg dafiir, da& die Chromosomen in diesem Zustand ziemlich 
lange verweilen, bevor sie in die erste Reifungsteilung eintreten. 
Ich habe die Zahlenverhaltnisse bei einer ganzen Reihe derartiger 
Zellen festgestellt, meistens, d. h. unter 3 Fallen 2mal, sind 9, sonst 
10 Chromosomengruppen vorhanden. Im letzteren Falle konnten 
aber fast immer 2 von ihnen, so wie jetzt eben geschildert wurde, 
auf Grund ihrer geringen Gré®e und der besonderen Lage als zu- 
sammengehiérig gekennzeichnet werden. Die Zahl der Tetraden 
kénnen wir, wie nach ihrer Entstehungsweise ja ganz selbstverstand- 
lich ist, auf 9, also gleich der Halfte der Normalchromosomenzahl 
festsetze... 

Untereinander sind die einzelnen Tetraden auch jetzt noch 
durch Lininbriicken verbund*r, die an Dicke standig zunehmer 
und dadurch an Deutlichkeit gewinnen. Bald erkennt man, daB 
auch sie leicht gekérnt erscheinen, ja sogar perischnurartigen Bau 
zeigen kénnen. Sie setzen allenthalben an den Chromosomen an und 
bewirken offenbar die gegenseitigen Lageveranderungen dieser Ge- 
bilde. Ob sie durch ihren Zug auch die endweise Vereinigung der 
Chromosomenpaare bedingen oder ob fiir diesen Vorgang andere 
Krafte, die viclleicht in den Chromosomen selbst gelegen, sich 
unserer Beobachtung entziehen, verantwortlich zu machen sind, 
laBt sich nicht feststellen. Die Kernmembran ist in diesem Zeit- 
punkt noch deutlich darstellbar, am Protoplasma und seinen Ein- 
schliissen haben sich keinerlei Veranderungen vollzogen. Der von 
O. Hertwig als Wachstumsperiode bezeichnete Abschnitt der 
Spermatocytenentwicklung ist mit diesem: Stadium abgeschlossen, 
es beginnt nunmehr die erste Reifungsteilung. 


Die erste Reifungsteilung. 
Der Kern besitzt jetzt einen Durchmesser von 22—24 yp, die 
ganze Zelle einen solchen von 26—30 yu, die GréSenzunakme seit 
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der Ausbildurg des diinnen richtungslosen Knauels ist also eine 
ganz unbedeutende, falls iiberhaupt von einer sulchen gesprochen 
werden kann. Zweifellos findet aber wahrend der Prophasen 
der ersten Reifungsreilung noch eine Vermehrung des Protuplasma 
und damit eine VergréBerung der ganzen Spermatocyte statt. Denn 
wahrend unmittelbar nach dem Verschwinden der Kernmembran 
der Durchmesser der ganzen Zelle 30 « kaum iibersteigt, so betragt 
er in den Metaphasen und Anaphasen bis zu 40 « und dariiber. 
Eine geringe VergréBerung des Gesamtdurchmessers mag wohl 
dadurch bedingt sein, da® der kegelférmige Protoplasmazipfel, in 
welchem die Sphare gelegen ist, zu Beginn der eigentlichen Mitose 
eingezogen wird, die Zelle besitzt dann wieder kugelige oder langs- 
ovale Form. Eine so betrachtliche GréBenzunahme, wie sie jedoch 
wahrend der Mitose zu beobachten ist, kain durch die Einziehung 
des Protoplasmas allein nicht erklart werden, sie muff demnach 
auf einem tatsachlichen Zellwackstum beruhen, das sich wahrend 
der Vorgange im Zellinneren, Hand in Hand mit diesen, abspielt 
und so die entsprechende Kernplasmarelation bei den Tochterzellen 
bewirkt. Den namlichen Vorgang konnte ich ja schon bei der Tei- 
lung der Spermatogonien im Ruhehoden beobachten, wahrend er 
bei den massenhaften Spermatogonienteilungen zu Beginn der 
Geschlechtsperiede nicht so deutlich zu erkennen ist, ein Umstand, 
der wohl in erster Linie aie starke Verkleinerui g der Spermatogonien 
wahrend dieses Zeitalbschnittes erklart. 

Das erste Zeichen der beginnenden Teilung ist das Verschwinden 
der Kernmembran. Sie wiid diinner und diinner, zerfallt schlief- 
lich wieder zuerst an der der Sphare zunachst liegenden Stelle und 
kurze Zeit darauf vollstandig. Mit ihr verschwinden auch die Linin- 
faden, welche bis dahin die einzelnen Tetraden untereinander ver- 
bunden hatten, und als Folge davon werden die Tetraden in der 
ganzen Zelle verteilt (Abb. 69, 70). Dabei kann man haufig be- 
obachten, daB sich in der Mitte des Plasmaleibes eine gréBere Anzahl 
vor ifnen, meist 3—5, zusammenballen und so zur Bildung stern- 
férmiger Figurer, ahnlich wie in den Telophasen der Teilungen 
fiihren. Ob es sich dabei stets um ganz nattirliche Bilder oder,um 
Fixierungsprodukte bzw. mehr oder weniger krankhafte Erschei- 
nungen handelt, laBt sich nicht mit voller Sicherheit entscheiden, 
ich glaube jedoch, da& wir es mit normalen Verhdaltnissen zu tun 
haben. Bis zur Auflésung der Kernmembran regelt das Liningeriist 
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die Lageverhaltnisse der Tetraden, nach seinem Verschwinden aber 
unterliegen sie offenbar keinem richtenden EinfluB mehr, solange 
bis sich die Spindelfasern an ibnen ansetzen und durch ihren Zug 
die gegenseitige Lage bestimmen. In dem kurzen, zwischen den 
teiden Perioden liegenden Abschnitt kommt es nun offenbar haufig 
zu aubergewohnlichen Lageverhaltnissen, die von irgendweichen 
uns noch unbekannten Verhaltnissen abhangig sind. jedenfalls 
kénnen wir in dieser Zeit keinerlei Bildungen beobachten, welche 
irgendeinen lagebestimmenden Einflufi auf die Tetraden ausiiben. 
Die namlichen Vorgange lassen sich tibrigens auch bei den Spermato- 
gonienteilungen beobachten, nur nicht in gleich schéner Ausbildung 
wie hier. Das Protoplasma zeigt wahrend dieser Zeit netzigen Bau, 
die einzelnen Fasern des Netzes lassen deutlich eine Zusammen- 
setzung aus feinen Kérnern erkennen. Die Centriolen liegen nahe 
beieinander, die Spharenmembran ist verschwunden, einzelne Spindel- 
fasern sind zu erkennen, sehr deutlich sichtbar sind die Randstrahlen. 

In der Folgezeit riicken die Centriolen rasch auseinander, die 
Strahlung wird deutlicher (Abb. 71), am schdénsten darstellbar sind 
aber die Randstrahlen, wahrend die eigentlichen Spindelfasern 
kaum zu erkennen sind. Wahrend der Zelleib nun die oben erwahnte 
VergréBerung erfahrt, werden die Tetraden in der einen Halfte 
der Zelle zusammengedrangt, die Centriolen liegen zuerst in det 
Mitte und riicken dann, gleichzeitig sich voneinander entfernend, 
in die andere Halfte der Zelle. Nunmehr heften sich die Strahlen 
an den chromatischen Gebilden an und unter ihrem Zug geht die 
folgende Verlagerung vor sich (Abb. 72). 

Mit dem weiteren Auseinanderriicken gelangen die Centriolen 
an die beiden Zellpole, durch den Zug der Fasern werden die Te- 
traden zwischen sie gelagert und in den Mutterstern eingeordnet. 
Bis zu diesem Zeitpunkt sind aber auch noch wichtige Verande- 
rungen an den Chromosomen selbst vorgegangen, deren Beschreibung 
uns zunachst obliegt. Das Chromatin hat sich weiterhin konzentriert, 
gleichzeitig sind die gegenseitigen Ueberkreuzungen der beiden Spalt- 
halften der Chromosomen aufgehoben, die beiden Langshalften 
liegen nunmehr stets parallel zueinander. Hand in Hand damit wird 
die winkelige Knickung an der Vereinigungsstelle der Chromosomen- 
paare, die schon vorher in vielen Fallen mehr oder weniger deutlich 
ausgebildet war (Abb. 70), starker und starker, bis schlieBlich der 
Winkel 60° und darunter betragt (Abb. 71, 73, 74). Bei giinstiger 
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Lagerung und entsprechender Fixierung und Farbung kann man 
jetzt neuerdings den Querspalt in den Tetraden erkennen (Abb. 70. 
74). Natiirlich kommt diese Winkelstellung nur dann voll zur 
Gelturg, wenn die Ebene des Winkels mit der Schnittebene zu- 
sammenfallt. Die Erscheinung ist um so undeutlicher zu sehen, 
je kleiner der Winkel ist, den die beiden Ebenen miteinander bilden, 
und kommt tiberhaupt nicht zur Anschauung, wenn die Winkel- 
ebene senkrecht auf die Schnittebene steht. 

Hat die Konzentration des Chromatins ihren Héhepunkt er- 
reicht, dann ist jegliche Ueberkreuzung und Verschlingung der 
Chromosomenlangshalften verschwunden, diese liegen vollkommen 
parallel zueit ander. Das Bild. welches eine Tetrade in diesem Zu- 
stand bietet, ist vollkommen abhangig von der Schnittrichtung. 
Liegt die Winkelebene in der Schnittebene, dann kommt die Knik- 
kung und mit ihr der Querspalt deutlich zur Anschauung, das Bild 
ist also schematisiert, so wie es die beifolgende lextabbildung 2 


Textabb. 2. Textabb. 3. 





darstellt (Abb. 71). Steht aber die Winkelebene senkrecht zur 
Schnittebene, dann erscheint die Tetrade als geradegestrecktes 
Gebilde, der Querspalt ist nicht oder nur undeutlich zu erkennen, 
umso deutlicher aber der Langsspalt und es bietet sich dann ein 
Bild, wie es Textabbildung 3 wiedergibt (Abb. 72 Mitte). Meist 
kann man jetzt auch erkennen, da® an der Stelle der endweisen 
Vereinigung der beiden Chromosomen bzw. ihrer Spalthalften eine 
leichte Verdickung auftritt (Abb. 72). Zumeist nehmen jedoch die 
Tetraden eine Lage ein, die ein Mittelding zwischen den beiden 
eben beschriebenen Extremen bildet, es kommt dann sowohl die 


Knickung als auch der Langsspalt zur Anschauung, dieser letztere 
allerdings nur unvollkommen (Abb. 74). 

Jetzt kénnen wir also an jeder Tetrade einen Querspalt unter- 
scheiden, der die Vereinigungsstelle der beiden Chromosomen kenn- 
zeichnet und cinen Langsspalt. welcher die Langshalften jedes 
Chromosoma voneinander trennt und fiir je zwei konjugierte Chromo- 
somenpaare in einer Ebene liegt. Zunachst erscheint der Querspalt 
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sehr klein und schmal, der Langsspalt aber sehr lang und deutlich. 
Das Einriicken der Vierergruppen in den Aequator der ersten Rich- 
tungsspindel erfolgt nun stets in der Art und Weise, daB® sich der 
Langsspalt in die Aequatorialebene einstellt, der Querspalt aber 
senkrecht zu ihr, also in der Richtung der Spindelfasern. In der 
Seitenansicht der Spindel ist dabei von der winkeligen Knickung 
cer Tetraden nichts zu beobachten (Abb. 72), sie kommt nur in de: 
Polansicht zur Geltung (Abb. 73—77). Hier zeigt es sich deutlich, 
da® eine Gesetzmabigkeit in bezug aut die Lage besteht, die wi: 
schon von somatischen Mitosen her kennen, indem namlich dic 
Spitze des Tetradenwinkels stets zentralwarts, gegen die Symmetrie- 
achse der Spindel zu gewendet ist, die beiden Schenkel aber, also 
die freien Enden der Tetraden gegen die Zelloberflache. Die Deut- 
lichkeit, in der sich diese Vorgange zeigen, ist im groben und ganzen 
unabhangig von der Konservierungsart, sic kommen jedoch am 
schénsten in allen Einzelheiten bei Flemmingfixierung zur Geltung. 
Fast niemals bieten jetzt aber zwei Tetraden in einer Zelle das 
namliche Bild. Denn ganz abgesehen von der verschiedenen Grdbe 
ist auch ihr Entwicklungszustand ein ganz verschiedener. 

In der ersten Reifungsteilung werden dann die beiden durch 
Langsspaltung entstandenen Halften einer Tetrade voneinander 
getrennt, wahrend die endweise vereinigten Teile beeinander bleiben, 
also auf die gleiche Tochterzelle gelangen. Wahrend dieses Vorganges 
verandern die Vierergruppen ihre Form sehr betracl:tlich. Allem 
Anschein nach setzen die Spindelfasern, durch deren Zug die Tren- 
nung erfolet, I.diglich an den zentralen, vereinigten Enden det 
Chromosomen an und ziehen diese zunachst auseinander. Als Folge 
dieses Vorganges wird der Langsspalt in den Vierergruppen ver- 
kiirzt, der Querspalt aber verlangert und es entstehen so kreuz- 
und rautenférmige Bilder, die besonders schén in der Seitenansicht 
der Spindel zu beobachten sind (Abb. 81 Mitte). Bei bestimmter 
Seitenansicht (Abb. 79 rechts und links), d. h. wenn die Spalten 
nicht in der Schnittebene liegen, bieten die Vierergruppen jetzt 
T-férmige Bilder, der Querstrich des T wird dabei durch die aus- 
einandergezogenen konjugierten Enden der Chromosomen gebildet. 
Auf Schnitten, welche die Spindel in der Polansicht zeigen, kommt 
die Form der Tetraden jetzt nur mehr an ganz giinstigen Stellen 
richtig zur Geltung, es macht sich dabei der Umstand unangenehm 
bemerkbar, dab niemals alle Vierergruppen in einer Ebene liegen, 





Die Entwicklung d. Keimzellen d. Grottenolmes (Proteus anguineus). 211 


sondern stets ganz verschieden von den Polen der Zelle entfernt 
sind. Das Schnittbild ist daher ein ganz anderes, je nachdem in 
welcher Hohe es die Tetrade trifft. 

Textabbildung 4 gibt eine Vierergruppe in diesem Zustand in 
stark vergréfertem Mafe schematisch wieder. Bei einem Schnitt 
durch diese in der Richtung a—b kommt die Winkelknickung zur 
Geltung, die Tetrade erscheint, wie es 








Abbildung 5 wiedergibt, in zwei getrenn- / ty ' 

ten Stiicken. Ein Schnitt in der Rich- —_— a4 Neng 
tung c—d wird ein Bild liefern, wie es , arama ae ee 
Abbildung 6 wiedergibt, auf dem deut- A ‘ 
lich zum Ausdruck kommt, dafi der Quer- 

schnitt jeder Chromosomenhalfte langs- Textabb. 4. 


oval, fast rechteckig ist. Von der Knickung 

ist in diesem Tetradenteil nichts mehr zu bemerken. Es kann aber 
auch der Fall eintreten, der durch die Linie e —f angedeutet ist, dal 
namlich die Tetrade schief in der Schnittebene liegt, dann zeigt sie ein 
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Textabb. 5 Textabb. 6 Textabb. 7 


Bild, wie es Abbildung7 darstellt, es erscheiner drei getrennt vonein- 
anderliegende Chromatinbrocken. Die eben geschilderten Verhalt- 
nisse erklaren es, dafi ein Schnitt senkrecht zur Symmetrieachse der 
Spindel der ersten Reifungsteilung nur uniibersichtliche Bilder 
liefert (Abb. 73-77). Die Tetraden zeigen die verschiedensten 
Lagen, meist finden sich nur vereinzelte Chromatinklumpen in 
mehr oder weniger groBer Anzahl, deren Zusammengehorigkeit 
sich nicht mehr feststellen labt, da bei der dichten Lagerung der 
Vierergruppen das Rekonstruktionsverfahren versagt. Schragschnitte 
durch die Spindel zeigen zwar die Form einzelner Tetraden recht 
deutlich (Abb. 78), geben jedoch keinen sicheren AufschluB tiber 
ihre Zahl. Dagegen gelingt es sehr leicht bei genau in der Richtung 
der Symmetrieachse geschnittenen Zellen durch Rekonstiuktion 
die Zahl aer Clromatinelemente, die nach wie vor 9 betragt, fest- 
zustellen. In ganz vereinzelten Fallen findet man aber auch jetzt 
noch 10 Chromatingruppen, stets liegt dann ein Fesonders kleines 
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Gebilde noch auBerhalb der Spindel (Abb. 78, 79). Ob es sich dabei 
um abnorme Zustande oder um eine sehr stark verspatete Kon- 
jugation einzelner Chromosomen handelt, vermag ich nicht zu 
entscheiden. 

Wahrend des weiteren Ablaufes der Mitose gewinnen die Kern- 
bilder wieder an Uebersichtlichkeit (Abb. 80 ff.). Die Spalthalften 
der Tetraden riicken weiter auseinander, dauernd erfolgt dabei 
aber der Zug der Spindelfasern nur an den beider konjugierten 
Enden der Chromosomen und nur diese nahern sich zunachst den 
Polen und ziehen selbstverstandlich die tibrigen Teile nach sich 
Dadurch verandern die Vierergruppen ihre Gestalt fortdauernd. 
Der urspriingliche Langsspalt wird kiirzer und kiirzer und in gleichem 
MaBe verlangert sich der Querspalt. SchlieBlich liegen die antangs 
endweise vereinigten Spalthalften je zweier Chromosomen_ voll- 
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Textabb. 8. 
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kommen parallel und bertihren sich nur an einem freien Ende. 
Dadurch kommt es zur Ausbildung von ring- oder besser gesagt 
djsenférmigen Figuren (Abb. 82, 83). Sehr deutlich tritt dabei die 
Tatsache in Erscheinung, dab die beiden konjugierten Chromosomen- 
paare ungleich lang sind, denn bei dem endgiiltigen Auseinander- 
riicken bleibt die eine Seite der Oese meist 'anger zusammenhangen 
als die andere (Abb. 82). , 

Der gante etwas verwickelte Vorgang labt sich am besten an 
Hand von schematischen Zeichnungen erértern, wie sie Textabbil- 
dung 8 wiedergibt. a zeigt zwei etwa gleich grofbe langsgespaltene 
Chromosomen vor der endweisen Aneinanderlagerung, die beiden 
Spalthalften sind jeweiis mehrfach umeinander geschlungen. b labt 
die winkelige Stellung nach vollzogener Vereinigung erkennen, gleich- 
zeitig die hochgradige Konzentration des Chromatins. c zeigt den 
Zustand beim Eintritt in die Aequatorialplatte und zwar die obere 
Skizze, wie auch in den folgenden Bildern, jeweils in der Seiten- 
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ansicht der Spindel, die untere in der Polansicht. In der ersteren 
ist die Parallelstellung der Spalthalften und der deutliche Langs- 
spalt, im Gegensatz zu dem kleinen kaum angedeuteten Querspalt 
zu erkennen, in der letzteren lediglich die winkelige Knickung, 
welche den Ort des Querspaltes angibt. d zeigt den Beginn des 
Auseinanderriickens, dic Bildung einer rautenférmigen Figur, in 
Polansicht ist das Bild ahnlich wie bei c. e und f geben den weiteren 
Verlauf des Vorganges wieder, die Verlagerung der vier Einzelteile 
der Tetrade, welche eine weitere Verlangerung des Quer- und 
Verkiirzung des Langsspaltes bis zu dessen volligem Verschwin- 
den zur Folge hat. eg zeigt eine ésenférmige Figur, welche die ver- 
schiedene Lange der konjugierten Chromosomen zur Anschauung 
bringt, die rechts gelegenen langeren Spalthalften liegen noch auf 
eine gréBere Strecke hin parallel, wahrend die links gelegeren kiirze- 
ren sich nur noch mit den Enden bertihren. h zeigt die vollzogene 
Trennung. 

Die beiden auf die Tochterzellen auseinanderriickenden Langs- 
halften der Tetraden stellen nunmehr stets U-férmige Gebilde dar, 
welche aus 2 nunmehr parallel gelagerten Spalthalften der beiden 
endweise vereinigten Chromosomen bestehen. Dabei vollizieht sick 
die Teilung an allen Vierergruppen einer Zelle niemals vollkommen 
synchron, sondern die gréBeren benétigen fiir diesen Vorgang langere 
Zeit als die kleineren. Demeatsprechend sieht man in den Metaphasen 
der ersten Reifungsteilung stets Bilder, wie sie Abbildung 83 und 84 
wiedergeben, in denen nur noch vereinzelte Tetraden zusammen- 
hangen und désenférmige Figuren bilden, wahrend im iibrigen die 
Verteilung der Chromosomen schon vollzogen ist. 

Im Verlaufe der ersten Reifungsteilung wickeln sich also zwei 
Vorgange gleichzeitig nebeneinander ab, namlich 

1. die Trennung der durch Langsspalt geschiedenen Langs- 
halften jeder Vierergruppe und ihre Verteilung auf die Tochter- 
zellen und 

2. die Parallellagerung der beiden vorher endweise~ ver- 
einigten Teile jeder Langshalfte 

Dabei sind die beiden Teile der Vierergruppe, welche auf die 
beiden Tochterzellen gelangen, vollkommen gleichwertig und gleich- 
grob, sie sind ja durch Halbierung zweier Chromosomen entstanden. 
Dagegen sind die beiden Querhalften, die friiher nur endweise ver- 
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einigt, sich wahrend der Diakinese nebeneinander legen, in Bezug 
auf ihre Lange verschieden. 

Ar jedem Pol der Spermatocyte befinden sich jetzt also 9 huf 
eisenférmige Chromatingebilde, deren jedes aus zwei stabchen- 
firmigen Einzelelementen testeht, die mit eirem Ende aneinander- 
gelagert sind. Diese Vereinigurgsstelle ist gegen das Centriol zu 
gerichtet, wahrend die freien Enden gegen die Peripherie sehen. 
Haufig ist an den Chromosomen jetzt die Andeutung eines sekundaren 
Langsspaltes zu erkennen. Die endweise Vereinigung bleibt jedoch 
nicht lange bestehen, bald ist zwischen den beiden Tei'en der Quer- 
spalt, der bei Flemmingfixierung niemals vollkommen verschwindet, 
wieder deutlich zu erkennen und es befinden sich dann im Tochter- 
stern 18 Einzelchromosomen, die alle in der Art von Radspeichen 
angeordnet sind. Ihre Zahlung gelingt jetzt meist unschwer, da 
sie jedoch ziemlich dicht beieinander liegen, so ist es nicht mdglich 
auf eitem Bilde alle klar zur Darstellung zu -tringen, denn einige 
verdecken sich immer gegenseitig (Abb. 85). 

Bald jedoch riicken die Chromosomen in den Tochtersternen 
dicht aneinander, so dai die Uebersichtlichkeit des Bildes verloren 
geht, das gegenseitige LageverhAltnis bleibt jedoch erhalten (Abb. 86). 
Es erscheinen dann sternférmige Bilder, wie sie Abbildung 87 dar- 
stellt. Dieses Zusammenriicken erhalt sich langere Zeit, wahrend 
dessen erfolgt die Abschnii:ung der beiden Tochterzellen voneinander. 
Datei kommt es zur Ausbildung eines sehr deutlichen Zwischen- 
kiérperclens, die Chromatinklumpen, die vorher ganz dicht an der 
Oberflache gelegen sind, riicken nun wieder mehr zentralwarts und 
kommen so in die Mitte ger Tochterzellen zu liegen (Abb. 87). Nun- 
mehr riicken die Chromosomen wieder auseinander. gleichzeitig 
erfolet eine Auflockerung des Chromatins, so dab die einzelnen 
Chrumosomen langer und diinner erscheinen. Ihre Oberflache ist 
reuh und zeigt vereinzelte zackige und héckerige Vorspriinge, zwi- 
schen ihnen spannen sich feine Lininbriicken aus, sonst ist die Lage- 
rung im groBen und ganzen noch dieselbe wie vor der Verklumpung 
(Abb. 88, 89). Das Zentriol verandert nunmelir seine Lage, oft 
tritt schon jetzt seine Spaltung ein. Der Zwischenkérper ist sehr 
deutlich darstellbar und zeigt in Zellen, die mittels der Eisen- 
hamatoxylinmethode gefarbt sind Ofters lanzettahnliche Form, 
indem vom eigentlichen Zwischenkérper feine, lange Spitzen in die 
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beiden Tochterzellen ragen. Es sind dies offenbar die Reste der 
Spindelfasern, welche mit Farbniederschlagen bedeckt sind. 


Die Praespermatiden. 


Wahrend die Auflockerung des Chromatins fortschreitet, ver- 
lagern sich die Chromosomen unter dem Zug der Lininfasern etwas 
gegeneinander, die kiirzeren von ihnen kommen mehr in die Mitte 
des Kernes zu liegen, die langeren aber an die Randpartien, sie 
zeigen jetzt haufig hufeisenférmige Gestalt, haben also eine Kriim- 
mung erfahren. In diesem Falle liegen meistens die freien Enden 
gegen die Kernoberflache zu, die Kriimmung aber gegen die Kern- 
mitte. Nur in seltenen Fallen kann man das umgekehrte Lagever- 
haltnis beobachten (Abb. 90). Bei geeigneter Schnittrichtung, welche 
die Kerne in der Polansicht darstelit, gelingt es auch jetzt noch 
haufig die einzelnen Chromosomen zu isolieren und ihre Zahl nach- 
zupriifen. Abbildung 91 zeigt einen derartigen besonders giinstig 
gelagerten Kern, an welchem deutlich die 18 durch Lininbriicken 
verbundenen Chromosomen zu erkennen sind. Sie erscheinen hiei 
sehr kurz und dick, da sie alle fast senkrecht zur Schnittebene 
liegen und deshalb in starker Verkiirzung wiedergegeben sind. Bei 
einem Vergleich mit der Seitenansicht des Kernes in diesem Zu- 
stand (Abb. 89) wird dieses Verhalten sofort klar. 

Wahrend sich die vollstandige Abschniirung der beiden Tochter- 
zellen vollendet, wird die Kernmembran gebildet. Das Proto- 
plasma zeigt nach wie vor den gleichen netzigen Bau, das Centriol 
hat sich nunmehr stets in jeder Tochterzelle geteilt, eine Sphare 
ist meist nicht darstellbar, nur in ganz seltenen Fallen findet man 
Bilder wie sie Abbildung 92 wiedergibt, eine umschriebene, gegen 
das tibrige Protoplasma nicht ganz scharf abgesetzte Zone, die aus 
feinen Kérnchen besteht und sich dem Kern halbmondférmig anlegt. 
Die Chromosomen strecken sich noch mehr in die Lange und er- 
fahren eine weitere Auflockerung. 

Spater erfolgt dann eine Verteilung des Chromatins auf die 
Lininfaden, durch diesen Vorgang entziehen sich die einzelnen 
Chromosomen nach und nach der Beobachtung (Abb. 92, 93). An- 
fangs sind sie noch als gréBere, unregelmabige Klumpen zu erkennen, 
dann aber verteilt sich auch das Chromatin dieser Gebilde noch in 
feinen Klumpen auf die Faden und es kommt zur Ausbildung rich- 
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tiger Ruhekerne (Abb. 94). Diese zeigen deutliche Membran, im 
Inneren klaren Kernsaft und sehr deutliches Liningeriist, dem 
das Chromatin in einzelnen groben Brocken angelagert ist. GréBere 
Chromatinanhaufungen, Nukleolen oder sonstige besondere Kern- 
einschliisse finden sich niemals. Meistens sind jedoch auch in diesen 
Ruhekernen die Lagestellen der einzelnen Chromosomen angedeutet, 
da die Chromatinklumpen meist in umschriebenen Gruppen beiein- 
ander liegen (Abb. 94). Nur aduBerst selten kann man Kerne be- 
obachten, die fast ganz gleichmabigen Bau zeigen, in denen also 
jeder Nachweis der friiheren Einzelchromosomen so gut wie un- 
méglich ist (Abb. 95). Doch auch hier deutet immer die noch etwas 
dichtere Lagerung der Chromatinklumpen an einzelnen Stellen an, 
daB es sich nicht um ein ganz gleichmaBig gebautes Gebilde handelt, 
sondern nur um eine bestimmte Vereinigung der Chromosomen. 

Die ganzen Praspermatiden zeigen in diesem Zustand die man- 
nigfaltigsten Formen, auf welche auch hier der von den Nachbar- 
organen ausgeiibte Druck den hauptsachlichsten Einflu® besitzt. 
Haufig sind sie kugelrund, haufig aber auch langlich oder kegel- 
fomig, wie die Spermatocyten nach der Wachstumsperiode. Der 
Kern ist stets kugelrund. Die Sphare ist von den oben erwahnten 
wenigen Ausnahmen abgesehen nicht darstellbar, die beiden Cen- 
triolen scheinen unmittelbar im Protoplasma zu liegen, ihre Um- 
gebung unterscheidet sich in keiner Weise von den tibrigen Ab- 
schnitten des Zelleibes. Die beiden Centriolen zeigen fast durchwegs 
kreisrunde, punktférmige Gestalt und keinerlei Besonderheiten in 
bezug auf ihr gegenseitiges Lageverhaltnis. Falls der den Kern 
umgebende Plasmasaum allenthalben gleich breit ist, so liegen die 
Centriolen wechselnd, bald naher dem Kern, bald naher der Zell- 
oberflache, falls jedoch das Plasma an einer Stelle etwas ausgezogen 
erscheint, dann finden sie sich stets in diesem Bezirk. 

Der Durchmesser des Kernes der Praspermatiden betragt 18 bis 
20 uw, der der ganzen Zelle 22—25 u, gegebenenfalls an einzelnen 
Stellen etwas mehr, je nach der Form des betreffenden Gebildes. 
Ganz abgesehen vom Bau des Kernes schlieBt, wie ich gleich hier 
hemerken méchte, schon einzig und allein die topographische Lage 
dieser Zellen im Hoden zwischen den beiden Reifungsteilungen eine 
Verwechslung mit irgendwelchen Formen der Spermatocyten voll- 
kommen aus, von den Spermatiden unterscheidet sie neben anderen 
Merkmalen die im Vergleich mit diesen recht betrachtliche GrdBe. 
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Die zweite Reifungsteilung. 


Der Ruhezustand der Praspermatiden, falls von einer wirklichen 
Ruhe iiberhaupt gesprochen werden kann, dauert nur auBerst kurz, 
unmittelbar nach der Verteilung auf die Lininfaden sammelt sich 
das Chromatin wieder in den bestimmten Bezirken an, und auf dem 
umgekehrten Wege wie sie ehedem der Beobachtung entschwunden 
sind, erscheinen die Chromosomen jetzt wieder, zunachst als grobe 
Klumpen mit héckeriger Oberflache, die sich dann bald zu langen 
Faden umgestalten. (Abb. 96, 97). Die Lininbriicken sind deutlich 
zu erkennen, die Kernmembran bleibt in der gleichen Weise erhalten. 
Nach ganz kurzer Zeit, wie die geringe Zahl der Zellen vom be- 
schriebenen Bau beweist, zeigen die Praspermatiden dant wieder 
das namliche Bild, wie unmittelbar nach Beendigung der ersten 
Reifungsteilung, namlich groBen, blasigen Kern, in dem die Chro- 
mosomen entweder als lange, U-férmig gebogene Gebilde an der 
Peripherie oder als kurze Stabchen in der Mitte liegen. Unter- 
einander sind sie von sehr verschiedener Gréfe, ikre Zahl laBt sich 
wegen der dichten Lagerung noch nicht mit Sicherheit ermitteln, 
sie betragt jedoch wie nach dem Verschwinden der Kernmembran 
deutlich zu erkennen ist 18, ist also wieder gleich der Noermalzahl 
der Chromosomen. In bezug auf die Zahl hat also wahrend der 
Kernrekonstruktion der Praspermatiden keine Veranderung statt- 
gefunden. Auch in bezug auf die Lage bieten die Chromesomen 
jetzt das namliche Bild wie vorher, an der Kernoberflache finden sich 
meist winkelig gebogene Schleifen, mit der Konvexitat nach innen, 
den freien Enden nach aufen gerichtet (besonders Abb. 99). Sie 
entstehen unmittelbar aus dem Geriist des Kernes, ohne Ausbil- 
dung eines Monospirems. Direkt beweisen lat sich jedoch bei 
der groben Anzahl von Einzelelementen und dem dadurch bedingten 
Bau des Kernes die Kontinuitat der Chromosomen nicht, obwohl 
an ihrem Bestehen, wie schon die gleiche Zahl, gleiche Gréfe und 
ebenso die gleiche Lage und die Art des Verschwindens und Wieder- 
erscheinens beweist, nicht der geringste Zweifel bestehen kann. 
Wahrend der Kernrekonstruktion hat eben nur eine Auflockerung 
derjenigen Substanz stattgefunden, die wir als Chromatin darstellen 
und bezeichnen, ahnlich wie wir sie in den Endstadien des polar- 
gerichteten Knauels beobachten kénnen und noch schéner in den 
mit reichlichem Nahrungsdotter beladenen Eiern vieler Tiere, wo 
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auch im.Stadium der héchsten Ausbildung der Lampenzylinder- 
putzerformen oft eine genaue Abgrenzung der Chromosomen ge- 
geneinander lange Zeit hindurch nicht gut méglich ist und die In- 
dividualitat dieser Gebilde erst wieder nach dem Abschmelzen der 
seitlichen Auslaufer deutlich zutage tritt. 

Unmittelbar nach der vollendeten Konzentration des Chro- 
matins auf die Einzelchromosomen zerfallt die Kernmembran, die 
Lininbriicken verschwinden und die Chromosomen verteilen sich 
im ganzen Leib der Praspermatide. In diesem Zustand gelingt 
die Feststellung ihrer Zahl sehr leicht, am besten wieder aus den schon 
oft erérterten Griinden nach Flemmingfixierung (Abb. 100, 101). 
Sie betragt wie schon erwahnt 138. Die betrachtlichen Unterschiede 
in der Lange und Form treten auch hier wieder deutlich zutage, 
es lassen sich jedoch auch noch einige Besonderheiten in Hinsicht 
auf die gegenseitige Lagerung feststellen, die nun zunachst bespro- 
chen werder sollen. An allen Zellen ir diesem Entwicklungs- 
zustand kann man namlich deutlich erkennen, da6 die Chromosomen 
paarweise angeordnet sind, das heibt, dab ebenso wie in den Te- 
lophasen der ersten Reifungsteilung je zwei von ihnen durch ihre 
Lage deutlich ihre Zusammengehdrigkeit und fiir den, der die vor- 
hergehende Entwicklung kennt auch ihre Entstehung aus einer 
Tetrade dartuen. 

Meist liegen die beiden Chromosomen mehr oder weniger pa- 
rallel zueinander, der gegenseitige Abstand ist verschieden, zum 
Teil sicherlich auch durch die Fixierung und die durch sie bedingte 
Schrumpfung beeinfluBt, er betragt '%—2 Chromosomenbreiten. 
Haufig kommen dabei als Folge der leichten Kriimmung der beiden 
Teilhalften Ueberkreuzungen vor, wodurch x-férmige Figuren ent- 
stehen. Diese unterscheiden sich jedoch grundlegend von den 
ahnlichen Gebilden vor der ersten Reifungsteilung dadurch, dab 
dort die beiden aus einem Chromosoma entstehenden Teilhalften 
sich an den Kreuzungsstellen beriihren und stets gleich lang sind, 
hier aber liegen die meist ungleichgrofBen Einzelchromosomen, die 
ja nicht durch Langsspaltung eines Gebildes, sondern durch Lage- 
veranderung zweier ehemals nur endweise vereinigter Stiicke ent- 
standen sind, stets volikommen isoliert, eine Bertthrung kommt nie- 
mals vor. Die zum Teil recht erheblichen Unterschiede in der Lange 
der beiden zueinandergehérigen Chromosomen treten bei dieser La- 
gerung sehr deutlich zutage. 
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In Ausnahmefallen, d. h. meistens dann, wenn das eine der 
beiden Chromosomen oder alle beide sehr kurz sind, kann aber auch 
jetzt noch eine Lagerung hintereinander beobachtet werden, also 
in der gleichen Anordnung wie in der Vierergruppe selbst unmittel- 
bar nach ihrer Entstehung. Offenbar handelt es sich hierbei um 
rein mechanische Verhaltnisse, bei denen die Grife und Form der 
Gebilde die hauptsachlichste Rolle spielt. Abbildung 100 und 101 
zeigen derartige mit Flemming fixierte Zellen, die aus je zwei Schnitten 
rekonstruiert sind. Textabbildung 9 gibt rein schematisch die La- 
gerung von Abbildung 100 wieder, die Chromosomen sind fortlau- 
fende nummeriert und je zwei aufeinanderfolgende Zahlen be- 
zeichnen die beiden Einzelindividuen eines Paares. Von den 9 
Paaren liegen die beiden zusammengehdérigen Chromosomen stets 





Textabb. 9 Textabb. 10. 
Schema zu Abb. Nr. 100 Tafel XII. Schema zu Abb. 101 Tafel XII 


nebeneinander, nur Nr. 9 und 10 schrag hintereinander. In der 
Skizze erscheint es merkwiirdig, daB Chromosoma Nr. 17 zu Nr. 18 
und nicht zu Nr. 16 gerechnet wird, dies hat jedoch seinen Grund 
darin, daB Nr. 17 in weitem Bogen in die Tiefe verlauft und obwohl 
es sich im Schnittbild mit Nr. 16 kreuzt doch viel weiter von diesem 
entfernt liegt als von Nr. 18. Dagegen erscheint im Schnitt selbst 
die Zusammengehdrigkeit von Nr. 15 und 16 unzweifelhaft. 

Der in Abbildung 101 wiedergegebene Kern liegt in den obersten 
Schichten des Hodens, die Folgen der Flemmingfixierung sind an 
ihm besonders deutlich zu erkennen. Dementsprechend sind die 
Chromosomen stark geschrumpft, was in diesem Fall wieder die 
Uebersichtlichkeit des Bildes sehr erhéht. Textabbildung Nr. 10 
gibt das Schema wieder, die Chromosomen sind in der gleichen Weise 
wie bei Textabbildung 9 fortlaufend nummeriert. Auch hier liegen 
die beiden Einzelindividuen jeden Paares nebeneinander und nur 
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Nr. | und 2 hintereinander, dabei ist Nr. | ein auffallend kleines 
Gebilde }). 

In Kernen die mit anderen Fliissigkeiten konserviert wurden, 
ist die Uebersichtlichkeit unmittelbar nach dem Verschwinden der 
Kernmembran noch keine so groBbe. Abbildung 102 zeigt eine mit 
Sublimateisessig fixierte Zelle, bei der von der Kernmembran selbst 
keine Spur mehr zu erkennen ist, dagegen sind die Lininbriicken 
noch vorhanden. Deutlich macht sich ein Unterschied im Bau 
der urspriinglichen Kernregion gegeniiber der Plasmazone geltend, 
obwohl gewisse Zerfallserscheinungen an den Lininbriicken nicht 
zu verkennen sind. Auch hier merkt man ganz augenfallig die paar- 
weise Anordnung der Chromosomen, ein besonders klares Bild 
findet sich in der Mitte des Kernes, wo sich die beiden Einzelgebilde 
fast zu beriihren scheinen. Die Chromosomen sind im groben und 
ganzen gerade gestreckt, nur drei zeigen deutlich hufeisenférmige 
Gestalt. 

Die zweite Reifungsteilung unterscheidet sich also von vorn- 
herein grundlegend von der ersten und auch von allen Sperma- 
togonienteilungen und somatischen Mitosen dadurch, da®b die Chro- 
mosomen ohne Zwischenschaltung eines kontinuierlichen Fadens 
isoliert im Kerne entstehen und zwar, soweit sich dies bei der groBen 
Anzahl der vorhandenen Einzelelemente mit Sicherheit beurteilen 
laBt, in der namlichen Lage und Anordnung die sie ehemals einnah- 
men. Es findet ja auch bei den Praspermatiden keine Ruhekern- 
bildung in dem Sinn statt wie sonst zwischen zwei Teilungen, dab 
jegliche Spur der Chromosomen verwischt ist, diese bleiben viel- 
mehr fast stets noch mehr oder weniger deutlich nachweisbar. Dem- 
entsprechend vollzieht sich auch ihr Wiedererscheinen auferst 
rasch. Zweifellos sind die Chromosomen der zweiten Reifungstei- 
lung in jeder Beziehung die namlichen Gebilde wie in den Telophasen 
der ersten Teilung und wir diirfen wohl auch annehmen, dab die 
namlichen Chromosomenhalften, welche sich durch die Konjugation 
in den Tetraden vereinigt hatten, jetzt noch paarweise beieinander 
liegen. 


1) Die ungleiche GriéBe und Lagerung der Chremosomen in Ab- 
bildung 100 und 101 (Textabbildung 9 und 10) ist durch die verschie- 
dene Schnittrichtung bedingt, welche die beiden Zellen in ganz verschie- 
dener Ansicht darstellt. 
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Nach dem Verschwinden der Kernmembran bleibt die Ver- 
teilung der Chromosomen in der ganzen Zelle nicht lange bestehen, 
sie riicken vielmehr bald wieder auf einen kleinen Raum in der 
Mitte der Praspermatide zusammen, geleitet vom Zug der Spindel- 
fasern. Vorher schon erfolgte das Auseinanderriicken der beiden 
Centriolen auf die beiden Pole. Wahrend dieses Vorganges erfahrt 
das Chromatin abermals eine Konzentration, die Chromosomen 
verkiirzen und verdicken sich wieder in der oft beschriebenen Weise, 
es tritt an ihnen jedoch kein Langsspalt auf, 
niemals, mittels keiner Konservierungs- oder 
Farbemethode ist ein solcher jetzt noch fest- 
zustellen. Wie auch die weiteren Vorgange deutlich zeigen, 
unterbleibt in der zweiten Teilung die Langsspaltung der Chromo- 
somen. 

Die Kernbilder sind nunmehr so tiber- 
sichtlich geworden, daB Feststellungen der 
Zahl und der Lage haufig sogar in einem ein- 
zigen glinstig gelegenen Schnitt gelingen, be- 
sonders dann wenn die Schnittrichtung senk- 
recht zur Symmetrieachse der Spindel liegt. 
Sehr schén kommt jetzt stets die paarige 





\nordnung zur Geltung. Abbildung 103 zeigt 
eine Praspermatide in diesem Stadium, das Textabb. 11. 
Schema ist in Textabbildung 11 wiedergege- Schema zu Abb. 103 
ben, in ihm sind wieder die Chromosomen in Tafel XII. 

der oben beschriebenen Weise fortlaufend 

numeriert. Auch hier liegen die Einzelindividuen jedes Paares 
parallel nebeneinander nur Nr. 11 und 12 hintereinander, die beiden 
Gebilde Nr. 7 und 8 zeigen auch eine gewisse Besonderheit in ihrer An- 
ordnung, ikre Zusammengehdrigkeit, die im Schema nicht so deutlich 
zum Ausdruck kommt ist im Schnitt zweifellos zu erkennen, sie 
ergibt sich auch aus der Zusammengehdérigkeit der tibrigen Chro- 
mosomen die alle zu Paaren vereinigt sind, so dab nur die beiden 
erwahnten iibrig bleiben. 

Noch klarer liegen die Verhaltnisse in der in Abbildung 104 
wiedergegebenen Aequatorialplatte, die einem 15 w dicken Schnitt 
entstammt in dem alle Chromosomen lagen. Das Schema gibt 
lextabbildung 12 wieder. Die Einzelgebilde der neun Paare liegen 
durchweg parallel, nur Nr. 13 und 14 hintereinander. Wie in der 
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vorigen Zelle (Abb. 102), so finden sich auch hier drei hufeisenfér- 
mige Chromosomen (7, 10, 15), welche die typische Einstellung in 
der Aequatorialplatte zeigen. Ihre ,,Schwesterchromosomen“ sind 
durchwegs viel kiirzer und liegen jeweils an der Konvexitat gegen 
das Innere des Kernes zu. Wie in diesen beiden Zellen, so finden sich 
iiberhaupt in jeder Piaspermatide vor der zweiten Reifungsteilung 
drei hufeisenférmige Chromosomen. 

Nicht ganz so tibersichtlich, weil sich die Chromosomen_ be- 
sonders in der rechten Seite der Abbildung zum Teil gegenseitig 
iiberdecken, liegen die Verhaltnisse in der Zelle, die in Abbildung 105 
wiedergegeben ist. Textabbildung 13 stellt das Schema dar und 
zeigt eine der méglichen Kombinationen. Vollkommen kiar ist hier 
die Zusammengehdorigkeit nur bei einigen Paaren. Infolge der dichten 
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Schema zu Abb. 104 Tafel XII Schema zu Abb. 105 Tafel XII. 


Lagerung sind bei allen tibrigen auch andere Kombinationen méglich, 
sie alle aufzuzahlen halte ich fiir tiberfliissig, da es ja an Hand der 
Skizze leicht ist sie sich auszudenken. 

Noch untibersichtlicher werden die Bilder in der Folgezeit, wo 
die Chromosomen in der Aequatorialplatte mehr und mehr gegen 
die Mitte der Zellen zusammenrticken. Sie liegen nun haufig so eng, 
dai es nicht mehr gelingt die Einzelgebilde zu isolieren, meistens 
befinden sich 2, haufig aber 4 und noch mehr in einem Klumpen ver- 
einigt. Wendet man, um klarere Verhaltnisse zu schaffen, jetzt 
aber diinnere Schnitte an, so findet man in ihnen haufig 29, ja noch 
mehr einzelne Chromatinstiicke, als Folge davon, da® ein hufeisen- 
firmiges Chromosom zweigeteilt ist und die Verbindungsbriicke 
in einem anderen Schnitte liegt. Das Rekonstruktionsverfahren 
klart iiber diese Taéuschung sofort auf. An iibersichtlichen Stellen 
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laBt sich auch jetzt noch die typische Parallellagerung nachweisen. 
Jedoch ist der trennende Spalt spater in der Polansicht niemals 
mehr zu erkennen, dagegen umso deutlicher bei schief und besonders 
senkrecht in der Symmetrieachse getroffenen Spindeln (Abb.108, 109). 

Das Einriicken der Chromosomenpaare in den Aequator der 
zweiten Reifungsteilung erfolgt stets in der Art, daB der ein Chro- 
mosomenpaar trennende Spalt sich in der Aequatorebene einstellt. 
Bei Parallellagerung liegen demnach die Chromosomen parallel zur 
Aequatorebene, in den seltenen Fallen der Hintereinanderlagerung 
aber senkrecht zu ihr. Die letztere Erscheinung findet man in jeder 
Zelle héchstens einmal (Abb. 110 Mitte). Der Gesamtdurchmesser 
der Praspermatiden betragt jetzt etwa 23—25 yp, bei ihnen hat also 
wahrend der Prophase der Teilung, wenn tiberhaupt, so eine im Ver- 
haltnis zur ersten Reifungsteilung nur ganz geringe Grébenzunahme 
stattgefunden, die Verschiedenheiten gegeniiber den Ruheprasper 
matiden liegen im Bereich der individrellen Schwankungen. 

Bei der Teilung selbst werden dann die beiden Einzelindivi- 
duen jedes Chromosomenpaares voneinander getrennt, auf jede Toch- 
terzelle gelangen demnach nur 9 Chromosomen, also die Halfte der 
Normalzahl. Beim Auseinanderriicken wird jedes Chromosoma _ so 
gestellt, daf seine Langsachse, die urspriinglich ja senkrecht zum 
Verlaufe der Spindelfasern stand, diesen parallel gelagert wird, es 
erfolgt also eine Drehung um 90 Grad. Diese unterbleibt seibst- 
verstandlich bei denjenigen Chromosomen, welche urspriinglich 
hintereinander lagen, also schon in der entsprechenden Riclitung 
eingestellt waren. Auch die hufeisenférmigen Gebilde erfahren eine 
veringe Drehung, so dafb die Konvexitat der Kriimmung gegen den 
Pol zu sieht (Abb. 111, 112, 114). Zahlungen stoben jetzt auf keinerlei 
Schwierigkeiten mehr, man mu sich nur htiten gekriimmte, ange- 
schnittene Chromosomen fiir Einzelgebilde zu halten. Meist riicken 
alle Chromosomen ziemlich gleichmabig auf jeden Tochterkern und 
iur selten, wenn eine Zelle durch den Druck der Nachbarorgane 
stark deformiert und infolgedessen sehr lang gestreckt ist, tritt ein 
Fall ein, wie ihn Abbildung 112 darstellt, dai die Chromosomen 
iiber alle Abschnitte der Spindel verteilt sind. Die Centriolen ent- 
fernen sich wahrend dieser Vorgange noch betrachtlich weiter von- 
einander, soweit, da® sie haufig unmittelbar unter die Oberflache 
der Tochterzellen zu liegen kommen. Dementsprechend liegen auch 


die Chromosomen schlieBlich stark exzentrisch, zuerst locker in der 
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gewohnlichen Anordnung in radiarer Stellung, die wieder besonders 
schén in der Polansicht zu erkennen ist (Abb. 113, 114). Bald aber 
legen sie sich eng aneinander (Abb. 115). 

Bei der Abschniirung der Tochterzellen kommt es zunachst zur 
Ausbildung von drei oder vier kKleinen, sehr deutlichen Zwischen- 
kérpern, die spater Zu einem einzigen verschmelzen. Die Aneinander- 
lagerung der Chromosomen wird inniger und inniger, bald findet sich 
in jeder Spermatide nur ein sternférmiger Chromatinklumpen, an 
welchen nur die freien in den Kern vorragenden Enden zu erkennen 
sind und sonst keinerlei Einzelheiten (Abb. 117). Aber auch dies¢ 
Formen kénnen noch verwischt werden, in den jiingsten Spermatiden 
sieht man nicht selten den Kern nur durch einen einzigen groben, 
dicken Chromatinklumpen mit fast ganz glatter Oberflache dar- 
gestellt, an dem sich keinerlei Einzelheiten erkennen lassen (Abb. 118) 
Es laBt sich aber dabei wieder nicht entscheiden, ob diese starke Zu- 
sammenziehung, man ist fast versucht von einer Verschmelzung zu 
sprechen, vollkommen natiirlich ist oder lediglich ein Erzeugnis det 
Fixierung darstellt, sie findet sich wieder am starksten an Praparaten, 
die mit irgendwelchen Essigsduregemischen konserviert wurden und 
nicht so stark nach reiner Sublimat- oder Flemmingfixierung. Wah- 
rend der Verklumpung riicken die Chromatinmassen aus ihrer pe- 
ripheren Lage wieder in die Zellmitte. Wenn der Klumpen sich loést 
und das Bild wieder iibersichtlich wird, dann erscheinen die Chromo- 
somen durch Lininbriicken verbunden, als diinnere, haufie etwas 
gekriimmte Schleifen mit rauher Oberflache, die im groben und 
ganzen noch die namliche Lagerung wie friiher zeigen (Abb. 119) 
Bald aber verteilt sich das Chromatin auf die Lininfaden und es 
gelingt dann nicht mehr ein einzelnes Chromosoma abzugrenzen 
(Abb. 120, 121). Die jungen Spermatiden sind jetzt meist kreisrund, 
ihr Durchmesser betragt 18—20 u, das Protoplasma zeigt feine, 
netzige Struktur mit Faden von bekanntem kOérnigen Bau. Das 
Centriol ist einfach, sehr klein und deshalb nicht feicht darzustellen 
Eine Sphare kownte ich jetzt nie mehr beobachten. Die nunmehr 
wieder ganz zentral gelegene Chromatinmasse hat einen Durchmesser 
von 8 u bis allerhéchstens 10 u, eine Kernmembran ist an ihr noch nicht 
zu erkennen. Diese bildet sich erst sehr spat aus, wenn die Vertei- 
lung des Chromatins auf die Lininfaden schon ziemlich weit fortge- 
schritten ist (Abb. 122, 123). Wahrend aber die junge Spermatide 
als ganzes nicht mehr wachst, sondern zunachst nur mehr ihre 
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auBere Gestalt verandert, erfahrt der Kern zuerst eine gewisse 
GriBenzunahme auf Kosten des Protoplasmaleibes. Er wird gré®er 
und gréBer und erlangt schlieBlich einen Durchmesser von 13—14 u, 
wahrend die ZellgréBe die gleiche bleibt, das Geriist in ihm wird 
lockerer und feiner, gleichzeitig entstehen im homogenen Kernsaft 
meist zwei oder drei Nukleolen. 

SchlieBlich besitzt die Spermatide kugelrunde oder leicht 
langsovale Gestalt, das Protoplasma zeigt den gewéhnlichen Bau 
in ihm liegt das feine Centriol ohne erkennbare Sphare. Der grofe, 
blasige Kern zeigt deutliche Membran, ganz klaren, homogenen 
Kernsaft und ist durchsetzt von einem Auferst feinen und zarten 
Netzwerk, an dessen Faden sich allenthalben feinste Chromatin- 
kliimpchen finden, etwas grébere zumeist an den Kreuzungsstellen. 
Im Kernsaft, meist unmittelbar unterhalb der Membran liegen 
die Nucleolen, zwei, héchstens drei kugelrunde Gebilde mit glatter 
Oberflache, nur an ihrer der Membran angelagerten Seite etwas 
abgeplattet. Ihr Durchmesser betragt 1—2!, mw, meist zeichnet 
sich einer von ihnen durch seine besondere GréBe aus. Sie nehmen 
Kernfarbstoffe intensiv auf und erscheinen bei Dreifachfarbung 
nach Flemming violett, wie auch die kleinen Chromatinkérnchen 
am Netzwerk, bei Safranin-Lichtgriinfarbung aber leuchtend rot. 
Der Gesamtdurchmesser der Zelle betragt jetzt 18—20 w, der des 
Kernes 12—14 wu. 

Damit ist die Spermatocytogenese beendet, es folgt nun die 
Spermatohistogenese, d. h. die Umwandlung der Spermatide in 
len reifen Samenfaden, die jedoch hier nicht mehr beschrieben 


werden soli. 


Zusammenfassung. 


Im vorhergehenden habe ich die Vorgange der Entwicklung 
ler Samenzellen von Proteus anguineus so eingehend als méglich 
beschrieben und meine Angaben durch eine méglichst groBe An- 
zahl von Zeichnungen belegt. Ich halte ein solches Verfahren, trotz- 
dem sich dabei Wiederholungen nicht vermeiden lassen, auch wenn 
es stellehweise etwas langweilig erscheinen mag, auf scheinbar ganz 
nebensachliche Dinge mit der gréBten Genauigkeit einzugehen, fiir 
unbedingt notwendig. Wenn wir wirklich jemals einen klaren Ein- 
blick in die verwickelten Vorgange der Keimzellenentwicklung be- 
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kommen sollen, die tatsachlichen Vorgange in ihrem Geschehen zu 
beobachten wird uns wohl immer versagt bleiben, so ist dies nur 
méglich, wenn wir eine méglichst groBe Anzahl der uns zur Ver- 
fiigung stehenden Einzelbilder aneinanderreihen, so da® ihre un- 
mittelbare Aufeinanderfolge zweifellos erscheint. Nicht angangig 
aber ist es, aus der Gonade eines beliebigen Tieres eine kleine An- 
zahl von ,,méglichst charakteristischen Stadien‘* herauszuholen 
und diese nach eigenem Gutdiinken und auf Grund von Analogie- 
schliissen mit anderen gut bekannten Objekten aneinanderzureihen, 
die wesentlichen Liicken in der Beobachtung aber durch ziigellose 
Spekulationen zu iiberbriicken. Wir diirfen wohl annehmen, dab 
sich die einzelnen Stadien der Entwicklung bei jeder Tier- und 
Pflanzenart in mehr oder weniger der gleichen Weise wiederholen, 
die Anfangs- und Endstadien sind uns ja im groBen und ganzen 
bekannt, unklar ist aber bis heute noch meist die Frage: wie ent- 
stehen alle vorgefundenen Eitnzelbilder der Entwicklung und wie 
folgen sie tatsachlich aufeinander? Gerade dieser letztere Punkt 
macht bei der Spermatogenese noch gréBere Schwierigkeiten als 
bei der Oogenese, wo die zunehmende Ansammlung des Dotters 
und die durch sie begrtindete Vergréferung des Eies wenigstens in 
der zweiten Halfte der Entwicklung allzugroBbe Fehler in der Seria- 
tion ausschlieit. Anders bei den Samenzellen, wo die GréBenunter- 
schiede wahrend der ganzen Entwicklung keine sehr betracitlichen 
sind, fast stets im Bereiche der individuellen Schwankungen liegen 
und deshalb eine weitgehende Vermengung und Vertauschung der 
einzelnen Bilder zulassen. Gerade aus diesem Grande aber macht 
sich die klare, im Bau des Hodens ausgedriickte Seriation beim 
Olm besonders angenehm geltend. 

Kurz zusammengefabt labt sich bei inm die Samenentwicklung 
folgendermaBen darstellen: Im Hoden des noch nicht geschlechts- 
reifen Tieres Oder des geschlechtsreifen Tieres auBberhalb der Fort- 
pflanzungszeit lassen sich in der Hauptsache groBe Spermato- 
gonien nachweisen. Diese befinden sich niemals in vélligem Ruhe- 
zustand, sondern wachsen stets, wenn auch sehr langsam, weiter. 
Haben sie eine gewisse Grébe erreicht, dann verfallen sie entweder 
der Degeneration oder sie teilen sich auf indirektem Wege in zwei 
Tochterspermatogonien, die ihrerseits wieder den gleichen Ent- 
wicklungsgang durchlaufen. Wie oft sich dieser Vorgang wiederholt, 
laBt sich nicht entscheiden. Zu Beginn der Fortpflanzungsperiode 
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teilen sich die Spermatogonien mehrmals, aller Wahrscheinlichkeit 
nach 6 oder 7 mal hintereinander, in der Zwischenzeit wahrend 
dieser Teilungen wachst anfangs nur der Kern auf seire urspriing- 
liche GréBe heran, wahrend die Plasmamenge fortschreitend ver- 
mindert wird. Wahrend der letzten Teilungen nimmt auch der Kern 
an GréBe ab, niemals jedoch im gleichen Verhaltnis wie das Plasma. 
Das Endergebnis dieser Vermehrungsteilungen sind die Sperma- 
tocyten, Zellen mit relativ sehr groBem Kern. In ihnen zeigt das 
Chromatin zunachst netzartige Anordnung, es kommt jedoch sehr 
bald zur Ausbildung eines Monospirems, das in seinem Verlauf 
keinerlei Regel zeigt (das Leptotan Winiwarters), das ich als diinnen 
richtungslosen Kndauel bezeichne. Er durchsetzt den ganzen Kern 
mit zahlreichen unregelmabigen Windungen, mit seiner vollstan- 
digen Ausbildung ist die eigentliche Wachstumsperiode der Sper- 
matocyte beendet. In der Folgezeit konzentriert sich das Chro- 
matin, der ungeordnete Knauel erfahrt eine wesentliche Verkiir- 
zung und Verdickung und ordnet sich gleichzeitig polar an, indem 
alle seine Schleifen gegen diejenige Stelle der Kernmembran zu 
verlaufen, welche der Sphare gegeniiberliegt. Wahrend dieser Zeit 
bleibt die Kontinuitat des Chromatinfadens erhalten, es erfolgt 
kein Zerfall in einzelne Chromosomen, ihre Zahl kommt aber in der 
\nzahl der Schleifenturen zum Ausdruck, die stets gleich der Chro- 
mosomennormalzahl ist. Ich bezeichne diesen Zustand als polarge- 
richteten Kndauel. Eine Parallellagerung und Verschmelzung ein- 
zelner Abschnitte des Knauels (Parallelkonjugation) vor, wahrend 
oder nach der polaren Orientierung tritt nicht ein, ebensowenig 
kommt es physiologischerweise jemals zu einer Zusammenziehung 
des Chromatins nach der Mitte oder der einen Seite des Kernes zu. 

Die Orientierung beginnt stets in der Polseite des Kernes und 
hreitet sich von da iiber sein ganzes Inneres aus. Sobald sie voll- 
kommen ist treten neue Veranderungen am Knauel auf, der wah- 
rend des ganzen Vorganges stets eine Zusammensetzung aus feinen 
Kirnern zeigt. Von diesen gehen nun zarte seitliche Auslaufer in 
den Kernsaft (angedeutete Bildung der Lampenzylinderputzer- 
formen), die nach kurzer Zeit wieder abschmelzen. Mit ihrem Ver- 
schwinden treten feine Lininbriicken zwischen’ den ecinzelnen Teilen 
des Knauels auf, dessen Orientierung gleichzeitig verloren geht. 


Dieser dicke, ungeordnete Knauel spaltet sich nun der Lange nach 
und zerfallt unmittelbar darauf durch Querteilung in einzelne Ele- 
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mente, 18 an der Zahl, von denen jedes als Folge der Langsspaltung 
aus zwei gleich langen, parallel gelagerten Halften besteht, die sich 
in der Folgezeit vielfach umeinander winden, sich verkiirzen und 
verdicken. Gieichzeitig legen sich je zwei langsgespaltene Chromo- 
somen endweise aneinander und fiihren so zur Bildung richtiger 
Vierergruppen. Diese ordnen sich in der Aequatorebene der ersten 
Reifungsteilung an, wahrend dieses Vorganges geht die Umschlingung 
der beiden durch die Langsspaltung entstandenen Teilhalften der 
Chromosomen, als Folge der fortschreitenden Konzentrationen des 
Chromatins in eine Parallellagerung tiber, der Langsspalt kommt 
in die Aequatorebene zu liegen, es erfolgt eine Trennung der beiden 
nunmehr parallel gelagerten Teile jeder Tetrade und ihre Verteilung 
auf die Tochterzellen. Wahrend dieses Vorganges bleiben die end- 
weise vereinigten Teile aneinander geheftet, verandern aber ihr 
gegenseitiges Lageverhaltnis, indem sie an der Vereinigungsstelle 
geknickt werden und schlieBlich parallel zueinander liegen. 

In den Praspermatiden kommt es zur Ausbildung eines voll- 
kommenen Kernes mit Membran, Gertist und Undeutlichwerden 
der Chromosomen. Dieser Zustand bleibt jedoch nicht lange be- 
stehen, denn sofort nach Ausbildung des Kernes erfolgt die Rekon- 
struktion der Chromosomen und zwar unmittelbar, ohne Zwischen- 
schaltung eines Monospirems. Sie liegen nach Verschwinden der 
Kernmembran wieder paarweise beieinander, wie dies ihrer Zu- 
sammengehérigkeit nach der ersten Reifungsteilung entspricht. thre 
Zahl betragt nach wie vor 18, ist also gleich der Normalzahi. In 
der zweiten Teilung erfolgt dann die Verteilung der Chromosomen 
auf die beiden Spermatiden, indem die meist ungleich groBen Ein- 
zelgebilde jeden Paares auf die beiden Tochterzellen auseinander- 
riicken. Auf diese Weise gelangen in jede Spermatide neun Chro- 
mosomen, also die Halfte der Normalzahl. 

Die erste Teilung erfolgt also ungefahr nach der Art einer Sper- 
matogonienteilung, sie ist eine Aequationsteilung, auf jede Prasper- 
matide gelangt die Normalzahl der Chromosomen, die zweite Teilung 
ist die heterotypische Reduktionsteilung, durch welche die Herab- 
setzung der Chromosomenzahl auf die Halfte der Norm bewirkt 
wird. Teilen wir also die Samenentwicklung des Olmes, wie das nun 
einmal so iiblich ist in einzelne Stadien ein, dann lassen sich fol- 
gende Abschnitte unterscheiden: 
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bo 
i) 
io) 


!. GroBe Spermatogonien des Ruhehodens. 
Il. Kleine Spermatogonien der Vermehrungsperioae. 
111. Spermatocyten. 


a) Wachstumsperiode. 
Netzartige Verteilung des Chromatins. 
b) Prophase der ersten Reifungsteilung. 
1. diinner richtungsloser Kndauel. 
2. polar gerichteter Knauel. 
3. Bildung und Riickbildung der seitlichen Aus- 
laufer. 
4. dicker richtungsloser Knauel. 
5. Langsspaltung des Knauels. 
6. Zerfall des Knauels in einzelne Chromosomen. 
7. Pseudoreduktion durch endweise Vereinigung 
je zweier langsgespaltener Chromosomen. 
c) Erste Reifungsteilung. 
IV. Praspermatiden. 
a) Ausbildung des Kernes. 
1. Ausbildung der Membran. 
2. Verteilung des Chromatins auf das Liningeriist. 
b) Prophase der zweiten Reifungsteilung. 
1. Konzentration des Chromatins auf die Chro- 
mosomen. 


~ 


2. Verschwinden der Kernmembran und der 
Lininbriicken. 
3. Einordnung der Chromosomen in die Aequa- 
torialplatte. 
c) Zweite Reifungsteilung. 
V. Spermatiden. 

Hierauf folgt die Ausbildung der Spermatozoen. 

Was die in dieser Einteilung angewandte Bezeichnung be- 
trifft, so komme ich auf sie in den einzelnen Abschnitten der fol- 
genden Erérterungen zu sprechen. Bekanntlich unterscheidet W a l- 
deyer drei Hauptabschnitte der Samenentwicklung, namlich die 
Spermatophylogenese, die Spermatocytogenese und die Spermato- 
histogenese, eine Einteilung, die sich auch fiir den Olm voll und 


ganz anwenden Ja6t. Die hier mitgeteilten Beobachtungen be- 
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schaftigen sich in der Hauptsache mit dem zweiten Abschnitt, der 
Spermatocytogenese. Nach Hertwig labt sich diese wieder in drei 
Unterabschnitte zerlegen namlich: 
1. Das Vermehrungsstadium oder das Stadium der Sperma- 
togonien. 
2. Das Wachstumsstadium oder das Stadium der Spermato- 
cyten bis zur ersten Reifungsteilung und 
3. Das Reifestadium oder das Stadium der Praspermatiden 
bis zur zweiten Reifungsteilung und das Stadium der Sper- 
matiden nach diesen. 

Wie ich aber schon in meiner vorlaufigen Mitteilung (1918) 
auseinandergesetzt habe, lait sich das zweite Stadium der Hertwig- 
schen Einteilung, so wie dies auch hier geschehen ist, in zwei Unter- 
abteilungen zerlegen. Die Wachstumsperiode der Spermatocyte ist 
namlich bis zum Beginn der Ausbildung des diinnen richtungslosen 
Knauels, des Monospirems der somatischen und Spermatogonien- 
teilungen beendet. Bis zu diesem Zeitpunkt vergrifert sch die 
junge Spermatocyte bei ziemlich gleichbleibenden Kernstrukturen 
von einem Kerndurchmesser von 14—16 » und einem Gesamtdurch- 
messer von 18—-20 » auf einen Kerndurchmesser von 21—23 u 
und einem Gesamtdurchmesser von 28—32 yu. Nach dieser Zeit ist 
das Wachstum nurmehr ein ganz unbedeutendes und erst nach dem 
Verschwinden der Kernmembran, also in den spatesten Prophasen 
der ersten Reifungsteilung labt sich wieder eine starkere Volums- 
zunahme beobachten. Es ist daher wohl richtiger, die Wachstums- 
periode mit dem oben angegebenen Zeitpunkt zu begrenzen, alle 
weiteren Veranderungen aber, welche sich an den Spermatocyten 
abspielen der Prophase der ersten Reifungsteilung zuzurechnen, 
welche mit der Ausbildung des diinnen richtungslosen Knauels 
heginnt, pflegt man ja auch sonst die Ausbildung des Monospirems 


stets der Prophase einer Teilung zuzurechnen. 


Allgemeiner Teil. 
Die groben Spermatogonien. 

Unter den Spermatogonien haben wir zwei Formen zu unter- 
scheiden, die nicht so sehr durch ihren-anatomischen Bau, als durch 
ihr physiologisches Verhalten voneinarder verschieden sind, nam- 
lich die Spermatogonien des Ruhehodens und die Spermato- 
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gonien zu Beginn der Fortpflanzungszeit. Rein auferlich besteht 
der Unterschied zwischen beiden in der Gribe, indem die ersteren 
fast durchwegs gréBer, die letzteren kleiner sind, weshalb Meves 
(1897) die einen als groBe, die andern als kleine Spermatogonien be- 
zeichnet. Dagegen ist nichts einzuwenden, denn besonders der Pro- 
toplasmaleib der Spermatogonien des Ruhehodens zeigt meist viel 
betrachtlichere Ausdehnung, auch ist hier der Kern griéfer als in 
der Vermehrungsperiode, besonders wenn wir die Verhaltnisse gegen 
ihr Ende zu im Auge behalten. Ein wesentlicher Unterschied be- 
steht auch in der Kernplasmarelation, diese verschiebt sich bei den 
kleinen Spermatogonien sehr wesentlich zugunsten des Kernes. 
King (1907) unterscheidet primare und sekundare Sperma- 
togonien, wogegen gleichfalls keinerlei Bedenken bestehen kénner. 
Dagegen ist es unzutreffend wie Réegaud (1899) dies tut, Sper- 
matogonies & noyaux pouciéreux und Spermatogonies a noyaux 
crotitelleux gegeniiberzusteller, da ja ein tatsachlicher Unterschied 
im Bau des Kernes der beiden Former nicht besteht. Bei der raschen 
Aufeinanderfolge der Teilungen wahrend der Vermehrungsperiode 
kommt es zwar bei den kleinen Spermatogonien nur ganz ausnahms- 
weise zur Ausbildung wirklicher Ruhekerne mit deutlich netzige: 
Struktur und vdlliger Verteilung des Chromatins. Dieses laBt viel- 
mehr stets mehr oder weniger deutliche fadenférmige Bildungen er- 
kennen, die Chromosomen der Thelophasen gehen also ziemlich 
unmittelbar in die Prophasen der nachsten Teilungen iiber, allein 
die Unterschiede sind nicht derartig tiefgreifend und vor allem 
nicht so konstant, da® sie zur Grundlage einer Einteiiung genommen 
werden kénnen. Im allgemeinen war es in der letzten Zeit wohl 
iiblich, die kleinen, sich rasch teilenden Formen kurzwegs Sperma- 
togonien zu nennen, wahrend die grofben Formen des Ruhehodens 
mit den verschiedensten Bezeichnungen belegt wurden, so Stamm- 
zellen (Benda_ 1886—1906), Cellules indifférentes (Schén- 
feld 1900—1901), Archispermiocyten (Waldeyer 1906) und 
\rchispermatocyten (Levy 1915). Die beiden letzteren Bezeich- 
nungen halite ich fiir verwirrend, da es sich in diesem Fall ja nicht 
um Spermatocyten, sondern um Spermatogorfien handelt. Besser 
ware daher wohl die Bezeichnung Archispermiogonien bzw. Archi- 
spermatogonien. Eine gute deutsche Bezeichnung ist die Benennung 
Ursamenzellen, allerdings hat La Valette St. George 


diesen Ausdruck auch auf die kleinen Spermatogonien angewendet 
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und dadurch eine gewisse Unklarheit geschaffen. Meiner Ansicht 
nach diirfte daher die Bezeichnung Archispermatogonien oder groBe 
Spermatogonien die beste sein. 

Wie schon erwahnt, besteht ja der Unterschied zwischen beiden 
Arten in erster Linie in der GréBe. Auch bei den Archispermato- 
gonien ist der Kern stets kugelrund, jede Lappung oder sonstige 
auBbergewohnliche Form bedeutet das erste Anzeichen der begin- 
nenden Degeneration. Genauer eingehen will ich hierauf erst bet 
Besprechung der Riickbildungsvorgange. Die Teiiungen der grofen 
Spermatogonien vollziehen sich in der gewohnten Weise, sie dienen 
einzig und allein dazu um den durch die Riickbildungsvorgange 
erzeugten Ausfall zu ersetzen und so auch den Ruhehoden stets 
auf der gleichen GréBe zu erhalten. Man kann sie deshalb als Er- 
ganzungsteilungen bezeichnen und sie so den Vermehrungsteilungen 
der kleinen Spermatogonien gegeniibersteLen Die Chromosomen 
zeigen stets die namlichen Formen und es fallt nicht schwer die 
einzelnen von ihnen zu isolieren und besondere Arten zu unter- 
scheiden, so wie dies Meves (1911) bei Salamandra maculosa 
ausgefiihrt hat. Auf die betrachtliche GréBenzunahme der Zellen 
wahrend der spaten Prophase der Teilungen habe ich schon hin- 


gewiesen. 


Die kleinen Spermatogonien. 


Die Teilungen der kleinen Spermatogonien gehen in der nam- 
lichen Art und Weise vor sich, nur folgen sie sehr rasch nacheinander, 
so dai zwischen zwei Mitosen kein vd6lliger Ruhekern ausgebildet 
wird. Aus dieser Tatsache allein geht schon hervor, dab die jedes- 
malige VergréBberung der Tochterzellen Hand in Hand mit den 
Veranderungen am Kern und Plasma gehen muff und sich nicht 
zeitlich von ihnen getrennt abspielt. Pluripolare Mitosen oder in- 
direkte Teilungen kommen physiologischerweise beim Olm_ nicht 
vor. Meine Beobachtungen stimmen hierin mit denen von Mc 
Giregor, (1899) King (1907) und Levy (1915) tiberein. 
Die in einer Cyste vereinigten Spermatogonien bzw. Spermatocyten 
stammen stets von einer einzigen Archispermatogonie ab und zeigen 
immer ziemlich genau den namlichen Entwicklungszustand. Diese 
monophyletische Entstehung jeder Cyste kommt schon wahrend 
der Spermatogonienteilungen sehr deutlich zum Ausdruck. Diese 
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gehen gleichmaBig, gewissermaBen rhythmisch an allen Elementen 
einer Cyste vor sich, denn stets finden sich alle in einer Cyste ver- 
einigten Zellen im gleichen Zustand der Mitose. Geringe Unter- 
schiede lassen sich zwar beobachten, diese besitzen jedoch keine 
grobe Bedeutung. Es kann sein, dafi eine Anzahl von Spermato- 
gonien schon Tochtersterniildungen zeigen, wahrend die Mehrzah! 
der Schwesterzellen sich im Stadium des Muttersternes befinden. 
Dabei handelt es sich aber nur um ganz geringgradige Differenzen 
und nur ganz ausnahmsweise kommen gréBere Unterschiede vor, 
so gehért die Anwesenheit von ruhenden Spermatogonien in sich 
teilenden Nestern zu den allergréBten Seltenheiten. Die Zusammen- 
gehoérigkeit aller Gebilde einer Cyste kommt auch manchmal darin 
zum Ausdruck, dal sie alle gleichzeitig der Degeneration verfallen 
Im Gegensatz zu Gurwitsch (1911) konnte ich aber auch 
Nester auffinden in denen einzelne Elemente zugrunde gingen, 
wahrend die Mehrzahl normales Aussehen zeigten, besonders findet 
sich ein solches Verhalten nach den Reifungsteilungen, wo die De- 
generation einzelner Spermatiden fast Regel ist, also deutlich anzeigt, 
da® trotz der durch die Lage und die gemeinsame Umhiillung deut- 
lich gekennzeichneten Zusammengehdorigkeit die Individualitat de: 
ecinzelnen Zellen gewahrt wird. 

Am deutlichsten und schénsten ist der Synchronismus de! 
Reifungsvorgange an allen Elementen einer Cyste in den Abschnitten 
der Entwicklung zu beobachten, die verhaltnismabig lange Zeit 
beanspruchen, also besonders wahrend der polaren Orientierung des 
Knauels und spater wahrend der Spermatohistogenese. Hier be- 
finden sich alle Zellen nicht nur einer Cyste, sondern auch einer 
vanzen Ampulle im genau gleichen Zustand der Entwicklung. Da- 
gegen werden die Abweichungen um so gréber, je rascher sich dic 
Vorgange abwickeln, also wahrend der Spermatogonienteilungen 
und besonders wahrend der Reifungsteilungen, die sich allem An- 
schein nach sehr rasch nacheinander folgen. Hier findet man dem- 
entsprechend haufiger Zellen, welche in ihrem Entwicklungszustand 
von dem fiir die betreffende Cyste zutreffenden Stadium mehr 
oder weniger weit abweichen. Im grofKen und ganzen sind wir aber 
trotzdem wohl berechtigt anzunehmen, dab die Entwicklung aller 
Gebilde einer Cyste synchron verlauft und darin einen weiteren 
Beweis dafiir zu erblicken, daB® alle in einem Neste vereinigten 
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Spermatiden aus einer gleichen Zahl von Spermatogonienteilungen 
hervorgegangen sind. 

Zu ganz Aahniichen Anschauungen gelangte Gurwitsch 
(1911) auf Grund seiner Untersuchungen an Hoden von Salamandra, 
Triton und Amblystoma. Er betrachtet gleichfalls die streng mono- 
phyletische Entstehung jedes Spermatocytennestes als vollkommen 
sichergestellt. Durch sehr miihsame, wahrend der Mitosen selbst 
ausgefiihrte Zahlungen ermittelte er, daf{ wahrend der ersten Rei- 
fungsieilungen gewéhnlich ad maximum 120 Zellen in einer Cyste 
enthalten sind, eine Zahl, welche 128 = 2? 4uBberst nahe kommt. 
Er schlieBt daraus, daB die erste Reifungsteilung ,,in der Regel in 
die 7. Generation der spermatogonialen Zellen fallt‘‘ und erklart 
die gefundenen niedereren Zahlenwerte damit, daB vereinzelte Zellen 
bei der einen oder anderen Mitose iibergangen werden kénnen. 
Die Méglichkeit des Zugrundegehens einzelner Elemente, die ich 
zur Erklarung der Zahlenverhaltnisse in Betracht gezogen habe, be- 
streitet Gurwitsch wie schon erwahnt vollkommen. 

Abgesehen von den drei gezihiten Nestern mit heterotypi- 
scher Teilung wurden von Gurwitsch noch 6 Biindel reifender 


Spermien gezahlit, ,,die stets die Zahl 480 und < 512 2° er- 
geben. Von dem Vorhandensein zweier Arten von Spermien- 


biindeln, gré®erer und kleinerer erwahnt er nichts, es scheint dies 
also eine Erscheinung zu sein, welche dem Olm allein eigentiimlich 
ist. Im tibrigen stimmen die Ergebnisse der Gurwitsclh’ schen 
Untersuchungen in der erfreulichsten Weise mit den hier mitge- 
teilten tiberein, so da’ wir wohl berechtigt sind die Zahl der Sper- 
matogonienvermehrungsteilungen ftir die Urodelen auf 7, bzw. 6 
festzusetzen. Die Normalzahl ist 7, doch kann eine Teilung unter- 
bleiben, ein Fall der scheinbar haufig bei vereinzelten Arten aus 
unbekannten Griinden auftritt und so zu Schwankungen in den 
Zahlenverhaltnissen fiihrt. 

Unterbleibt aber bei allen Gebdilden einer Cyste eine Teilung, 
dann veranlabt dieser Umstand die Bildung der kleinen Sperma- 
tozoenbiindel. Da in diesem Falle aber die gefundenen Zahlen auch 
nicht genau der berechneten Grébe von 256 2° entspricht, so 
mitissen wir, falls wir nicht unsere Zuflucht zu den Riickbildungs- 
vorgangen nehmen wollen, vermuten, dafi einzelne Spermatocyten 
in diesem Falle aus nur 5 Spermatogonienteilungen hervorgegangen 
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Was fiir Umstande die verschiedene Zahl der Teilungen ver- 
anlassen und im Ejinzelfall zur Beendigung der Spermatogonien- 
teilungen fiihren, kénnen wir nicht wissen, es sind dies Vorgange, 
in die uns bisher noch jeglicher Einblick fehlt, und es erscheint 
wohl verfriiht, jetzt schon irgendwelche Spekulationen an sie an- 
zuknitipfen. Jedenfalls aber fiihrt die verschiedene Zahl von Tei- 
lungen nicht zur Bildung morphologisch verschiedener Spermato- 
cyten und Spermien, denn es lassen sich nicht die geringsten Un- 
terschiede zwischen den Elementen der groben und kleinen Cysten 
auffinden. Wir dtirfen jedoch als sicher annehmen, dai auch alle 
diese Vorgange durch bestithmte Naturgesetze geregelt werden, 
denn sonst kénnte sich nicht die grobe Uebereinstimmung, nicht 
nur bei den verschiedenen Individuen einer Art, sondern auch bei 


allen Urodelen nachweisen lassen. 


Die Spermatocyten. 

Das Endergebnis der Spermatogonienteilungen sind schlieBlich 
die Spermatocyten, deren Entwicklungsgang ja den Hauptgegen- 
stand dieser Untersuchung bildet. Er unterscheidet sich in det 
ersten Zeit nur wenig von dem somatischer Zellen, es kommt zut 
Ausbildung eines chromatischen Netzwerkes, Kern uid Zelle wachsen 
zu einer bestimmten GréBe heran, bis die urspriinglich ungiinstige 
Kernplasmarelation wieder ausgeglichen ist. Allerdings zeigt schon 
dieses Netzwerk der jiingsten Spermatocyten eine Besonderheit, es 
besteht aller Wahrscheinlichkeit nach aus einem einzigen Faden von 
perlschnurartigem Bau. Diese Zusammensetzung aus einzelnen 
kleinen Gebilden, die sich in ihrer auberen Form in der Folge sehr 
wesentlich verandern, bald kérnchen- bald stabchentérmig = er- 
scheinen, bald deutlich voneinander getrennt liegen, bald wieder 
sich naher zusammenschlieBen, behalt der Faden bis zu seinem 
Zerfall in die einzelnen Chromosomen und selbst nach ihm fiir langere 
Zeit bei, bis als Folge der starkeren Konzentration des Chromatins 
sich die Einzelheiten verwischen. Hand in Hand mit der Veran- 
derung in der Form der einzelnen Fadenkérner geht eine Verkiir- 
zung und Verlagerung des Spirems im Kerne, die zu den verschie- 
densten Bildern fiihrt. 

Wie bei den meisten Teilungen entwickelt sich aus dem Netz- 
werk des Spermatocytenkernes zunachst ein Monospirem, das deut- 
liche Zusammensetzung aus einzeinen Chromatinkérnern zeigt. In 
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erster Linie durch die gegenseitige Lageveranderung der Kérner 
verkiirzt und verdickt sich dieser Faden dann und ordnet sich zum 
polar gerichteten Knauel, dem Bukettstadium der friiheren Autoren 
an. In diesem Zustand ist die Konzentration des Chromatins eine 
verhaltnismabig sehr starke und schon hier macht sich die Zusam- 
mensetzung des Fadens aus einzelnen Chromosomen geltend. Denn 
obwohl noch kein Zerfall stattfindet, so entspricht doch die An- 
zahl der Schleifenturen hier stets der Normalzahl der Chromo- 
somen. Nunmehr erfolgt die Abgabe des Trophochromatins in der 
bekannten Art und Weise durch Bildung seitlicher Auslaufer, die 
rasch nach ihrem Entstehen abschmelzen. Unmittelbar danach 
geht die polare Orientierung verloren, sie hatte offenbar den Zweck 
die einzelnen Substanzen in den Chromosomen in bestimmter Weise 
zu ordnen. Der dicke richtungslose Knauel zeigt nunmehr wieder 
perischnurartigen Bau, die einzelnen, ihn zusammensetzenden Kérner 
sind jedoch wesentlich gréSer, als die des diinnen richtungslosen 
Knauels. Durch Langsspaltung entstehen sodann zwei Tochter- 
faden, die dementsprechend auch perlschnurartigen Bau zeigen, 
nur sind die einzelnen, sie bildenden Kérner wesentlich kleiner als 
im dicken Knauel, sie entsprechen in ihrer Gré®e ziemlich genau 
denen des diinnen richtungslosen Knauels. Ware die Seriierung 
der Stadien bei unserem Objekt nicht so klar vorgezeichnet, so 
kénnte man diesen Doppelfaden wegen des Baues seiner Einzel- 
elemente hinter den diinnen richtungslosen Knaueln einschalten 
und so auf den Gedanken einer Parallelkonjugation kommen. Bei 
der klaren, iibersichtlichen Anordnung der Bilder, welche die Ent- 
stehung der Spaltung deutlich genug beweist, ist eine solche An- 
nahme jedoch unméglich, Es kommt zu keiner Paral- 
lefkonjugation der einzelnen Abschnitte des 
diinnen richtungslosen Knauels, der Doppel- 
fadenentsteht vielmehr zweifellos durch Langs- 
spaltung des dickenrichtungslosen Knauels. Dem- 
nach unterscheidet sich die Prophase der ersten 
Reifungsteilung bis zur Ausbildung der Tetraden 
einzig und allein durch die Zwischenschaltung 
des polar gerichteten Knauels und die 4auBberen 
Veranderungen, welche sich anihm vollziehen 
von der Prophase einer Spermatogonienteilung 


odereiner beliebigen somatischen Mitose. 
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Die Frage der Parallelkonjugation. 
Die Befunde von A. und K. E. Schreiner. 


Durch die obige Feststellung erscheinen die Vorgange der Sper- 
matocytenreifung einfach und klar. Meine Beobachtungen stehen 
jedoch im Gegensatz zu einer ganzen Reihe der friiher ermittelten 
Befunde an anderen Objekten, auf die ich zunachst, soweit sie 
fiir einen Vergleich in Frage kommen, eingehen will. Die ausfiihr- 
lichste Arbeit tiber die Spermatogenese eines urodelen Amphi- 
biums (Salamandra maculosa) verdanken wir Meves_ (1897). 
Er beschaftigt sich jedoch in der Hauptsache mit den Veranderungen 
der Sphare, weshalb seine Ausfiihrungen hier weniger in Betracht 
kommen. In seiner Beurteilung der Reifungsteilungen schlieBt e: 
sich im groben und ganzen der Anschauurg Fle m mings (1887) 
an, ebenso wie die groBe Anzahl von Untersuchern, welche gleich- 
falls Amphibienhoden als Ausgangspunkt ihrer Studien wahlten, 
so Hermann (1888) Mc Gregor (1899) Eisen (1900) 
Benda (1893 u. a. a. 0.), Janssens (1901, 1905) Kings- 
burry (1902) Janssens und Dumez (1903) und Andere. 
in offenkundigem Gegensatz zu ihren Mitteilungen stehen die Be- 
obachtungen, welche A. urd K. E. Schreiner (1906) an der 
Spermatogenese von Salamandra maculosa machten. 

Sie beobachteten nach der letzten Spermatogonienteilung die 
Bildung eines Netzwerkes, das aus einzelnen, sehr langen Chromo- 
somen besteht. Die weiteren Entwicklungsvorgange lassen sich 
nur schwer beobachten ,,und wenn wir nicht mit den entsprechenden 
Prozessen von Tomopteris bekannt gewesen waren, hatten wir kaum 
die Bilder auf die Art gedeutet’.. Ein derartiger SchluB ist stets 
sehr gewagt und auch in diesem Falle unrichtig, denn aus den Bil- 
dern, welche das Ehepaar Schreiner seinen Arbeiten beigibt 
(Abb. 4,5, 1. c.) laBt sich erkennen, daf es sich niemals um einzcIne 
Chromosomen handcln kann, sondcrn lediglich um die Aus- 
bildung eines Netzwerkes in der gleichen Weise wie beim Olm 
(Abb. 42, 43). Die Entstehung eines Monospirems wurde vom Ehe- 
paar Schreiner nicht beobachtet, vielmehr gehen die Chro- 
matinbiigel der letzten Spermatogonienthelophase ohne ihre gegen- 
seitige Orientierung zu verlieren unmittelbar in die diinnen Schlingen 
der Spermatocyten fiber. Die freien Enden der Chromosomen liegen 


Archiv f. mikr. Anat, Bd. 93. Abt. IL 16 
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im Polfeld der Zelle und treten dort infolge einer KondensSation, 
die sich an ihnen vollzieht, bald als begrenzte Faden hervor, wahrend 
sie im Gegenpol einen lockeren, wirren Knauel darstellen. Nun- 
mehr nahern sich je zwei der diinnen Fadenenden einander und 
je zwei Chromosomen konjugieren. Sowohl vor, wie nach der Kon- 
jugation endigen die Chromosomen frei innerhalb des Kernes. 
SchlieBlich sind 12 bivalente Schlingen, die halbe Normalzahl vor- 
handen 

Die ganze obige Beschreibung krankt zunachst daran, dab sic 
sich gréStenteils nicht auf direkte Beobachtungen, sondern in det 
Hauptsache auf Analogieschliisse mit dem Tomopteristyp stellt. 
\us den Abbildungen selbst ist weder eine deutliche Parallellagerung, 
noch auch eine Konjugation der Chromosomen zu erkennen. Des 
Vorgang der sich abspielt, ist vielmehr zweifellos der gleiche wie 
der, den ich beim Olm ermittelt habe. Die mit der polaren Orien- 
tierung einhergehende, bzw. sie verursachende Verdichtung der 
Fadenteile im Polabschnitt des Kernes halt das Ehepaar Schrei- 
ner fiir Parallelkonjugation, dagegen wurde die eigentliche Langs- 
spaltung tibersehen, wohl auch gar nicht nach ihr gesucht, da sic 
ja auch im Tomopteristyp nicht vorkommt. Dementsprechend 
wird dann ein Stadium, wie es etwa meiner Abbildung 66 entpricht, 
einfach an das in Abbildung 49 wiedergegebene angereiht, der ganze 
zwischenliegende Zeitraum aber durch die Phantasie tiberbriickt. 
Wie groB die Unterschiede in den einzelnen vom Ehepaar Schr ei- 
ner wiedergegebenen ,,Stadien’’ aber sind, lehrt ohne weiteres 
ein Blick auf ihre Abbildungen. 

Wie verhalt es sich nun aber mit der Samenentwicklung bei 
romopteris selbst? Bei ihm tritt (1906e) eine Auflockerung der 
Chromosomen in den jungen Spermatocyten bis zum volligen Ver- 
schwinden ihrer Grenzen ein. Wahrend dieser Zeit wandert det 
Zentralkérper an den entgegengesetzten Pol der Zelle und von 
dieser Seite aus beginnt nun innerhalb des Kernes von neuem die 
Kondensation des Chromatins. Wie diese im einzelnen vor sich 
eeht, laBt sich nicht genau beobachten. ,,Nicht selten haben wit 
indessen Bilder gesehen, die uns den Ejindruck gegeben haben, 
da®B das Chromatin der lockeren Schlingen sich zuerst zu einem 
unregelmabig aufgebauten, stark gewundenen und gefalteten Bande 
sammelt, aus dem wieder die deutlich begrenzten diinnen Faden 


hervorgehen.** Der Vorgang scheint sich also auch hier, so glaube 
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ich wenigstens den eben erwahnten Satz verstehen zu _ miissen, 
auch die beigefiigte Abbildung (181. c.) laBt ein solches Verhalten 
erkennen, unter Bildung eines Monospirems abzuwickeln. Kurze 
Zeit darauf sind wieder einzelne Chromosomen vorhanden, die 
bogenférmig als lange Schleifen den ganzen Kern durchsetzen und 
mit ihren freien Enden gegen den Pol der Zelle zu gerichtet sind. 
Diese Enden nehmen nun bald parallelen Verlauf an und vereinigen 
sich zu je zwei miteinander, bilden also Doppelfaden, die sich starker 
farben und aus diesem Grunde auch dicker erscheinen als die beiden 
Einzelfaden. Wenn sich die Vereinigung tiber den ganzen Kern aus- 
gebreitet hat, so ist schlieBlich nur die halbe Normalzah! der Chro- 
mosomenschlingen vorhanden. Irgendwelche Abbildungen, welche 
diese Zahlenangaben belegen, werden leider nicht beigegeben. Nach 
einiger Zeit spalten sich die konjugierten Chromosomen wieder der 
Lange nach und bilden dann die bekannten verschlungenen Chro- 
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Textabb. 14. Textabb. 15. 


Auch bei Tomopteris diirfte, soweit sich dies aus den Schrei- 
nerschen Abbildungen erkennen labt, der Vorgang der Reifung 
der namliche sein wie bei Proteus. Zweifellos richtig ist es, daB die 
Schlingen des polargerichteten Knauels besonders in der Polhalfte 
des Kernes parallel zueinander gelagert sind, darin besteht ja eben 
das Bezeichnende dieses Zustandes. Auch sind die Einzelteile des 
Fadens in diesem Abschnitt etwas dicker, als im Gegenpolteil, da ja die 
Orientierung mit der Konzentration des Chromatins einhergeht, 
beziehungsweise durch sie bedingt wird. Diese besondere Lagerung 
fiihrt jedoch niemals zu einer Verschmelzung von zwei Fadenab- 
schnitten. Das Ehepaar Schreiner bringt keine Bilder, welche 
die Parallelkonjugation zahlenmafig beweisen, dagegen fiige 
ich hier noch zwei Textabbildungen bei, (14 und 15) welche be- 
weisen, da® die Verdickung der parallelen Fadenteile durch Kon- 


zentration und nicht durch Konjugation bedingt wird. Textab- 
1 6* 
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bildung 14 stellt einen Querschnitt senkrecht zum Fadenverlauf 
durch den Polteil eines Kernes im Anfangsstadium der Orientie- 
rung dar, so wie es Abbildung 48 wiedergibt, Textabbildung 15 
nach vollkommen durchgefiihrter Orientierung, so wie sie Abbil- 
dung 51 darstellt. Beide Figuren sind mit dem Zeichenapparat 
entworfen und in ihnen ohne Eintragung von Ejinzelheiten nur 
die Querschnitte der einzelnen Fadenteile genau in nattirlicher 
GréBe wiedergegeben. Der Unterschied ist einleuchtend, jeder 
Faden in Textabbildung 15 hat gut die doppelte Querschnitts- 
flache als in Abbildung 14, wie leicht kinnte man diese Tatsache 
mit der Parallelkonjugation erklaren, wenn nicht die Zahlen- 
verhaltnisse dagegen sprachen. In beiden Fallen sind es namlich 
36 Fadenquerschnitte, die Anzahl der Turen ist demnach immer 
gleich 18, also gleich der Normalzahl der Chromosomen. 

Die ganze Beschreibung der Tomopterisspermatogenese wie sie 
das Ehepaar Schreiner gibt, ist wenig ausfiihrlich und in 
keiner Hinsicht iiberzeugend. Zudem werden die geschilderten Ver- 
haltnisse nicht durch entsprechende Abtildungen belegt. Die Autoren 
selbst (1908 b) messen nun zwar Abbildungen, die nach cytologi- 
schen Praparaten mit starken VergréBerungen gezeichnet sind, 
keinen besonderen Wert bei, diirften in dieser Anschauung aller- 
dings ziemlich vereinzelt dastehen. Jedenfalls aber miissen Ab- 
hildungen, falls sie als Beleg fiir irgend welche Befunde verwendet 
werden auch wirklich tiberzeugend sein, und das kann man von 
den Schreinerschen Zeichnungen nicht behaupten. Sie scheinen 
zwar meist die Parallellagerung einzelner_ kleiner Fadenab- 
schnitte darzutun, niemais aber beweisen sie die erfolgte nume- 
rische Reduktion. 

Eine scharfe Kritik verdient aber vor allem das weitere Vor- 
gehen des Ehepaars Schreiner, das zum Beweis der Rich- 
tigkeit des Tomopteristyp eine ganze Reihe anderer Objekte, ich 
erwahne nur den oben besprochenen Feuersalamander (1906 a—1908) 
untersucht, sich bei ihnen aber nicht auf eine genaue Feststellung 
der gesamten Vorgange der Gonocytogenese einlaBt, sondern sich 
damit begniigt, einzelne Stadien aufzusuchen, welche dem Tomop- 
teristyp zu entsprechen scheinen und aus ihnen dann Schliisse aut 
die Parallelitat auch der nicht beobachteten Vorgange zu ziehen. 
Es liegt auf der Hand, daB ein solches Verfahren unzulanglich ist, 
bei seiner weitesten Anwendung ware ja ftirderhin jede Unter- 
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suchung einer Geschiechtszellenentwicklung iiberfliissig, sobald 
festgestellt ware, dab die Kerne der jiingsten Spermatocyten und 
die der Spermatiden bei beiden Arten den namlichen Bau zeigten. 

Auf die Unvollstandigkeit der Untersuchungen von Herrn und 
Frau Schreiner und vor allem auf die Unrichtigkeit ihrer 
SchluBfolgerungen ist schon des O6fteren hingewiesen worden, so 
vor allem von Meves (1907, 1908), welcher sehr deutlich dartut, 
daB die vermeintliche Parallelkonjugation nichts anderes ist, als 
der Ausdruck eines sehr friihzeitig auftretenden Langsspaltes in 
den Chromosomen. Er weist auch darauf hin, daB es vollkommen 
unméglich ist, ganz besonders bei Salamandra maculosa die Chro- 
mosomen des ,,Bukettstadiums’* unmittelbar auf diejenigen der 
Telophasen der letzten Spermatogonienteilungen zurtickzufiihren. 
Es bildet sich vielmehr ein Ruhekern in den jungen Spermato- 
cyten aus, dessen Geriist sich aus groben rundlichen oder eckigen 
Chromatinklumpen und einem Lininfadenwerk zusammensetzt. Beim 
Uebergang in die Wachstumsperiode verteilt sich dann das Chro- 
matin auf die Lininstrange und es entsteht so ein auBerordentlich 
dichtes Chromatingeriist, ,,das sich aus unregelmaBbig geformten 
Knoten und dtinneren Balken zusammensetzt‘. Dieses Geriist 
erhalt kurz darauf ein gleichmaBiges Aussehen, die Knoten ver- 
schwinden, gleichzeitig beginnen in der Polseite des Kernes die 
einzelnen Balken sich polar zu orientieren. Der Vorgang ist also 
auch hier fast genau der namliche wie in den Spermatocyten des 
Olmes, allerdings kommt es nicht zur Aushbildung eines so klaren 
Monospirems. 

Auch Janssens (1901) schildert den Vorgang in der glei- 
chen Weise, er beobachtet an den orientierten Teilen des Fadens 
einen Langsspalt, den auch er als Beweis fiir cie erfolgte Parallel- 
konjugation zweier Fadenabschnitte auslegt. Im Gegensatz dazu 
weist Meves sehr richtig darauf hin, daB die auberst dichte und 
verwirrte Lage der Fadenteile in diesem Stadium eine Parallel- 
konjugation schon aus rein mechanischen Grtinden ausschlieft 
und daB die Dualitat dieser orientierten Fadenteile nur eine schein- 
bare ist, bedingt durch eine zweireihige Anordnung der Chromatin- 
kérner. Zu dem namlichen Ergebnis gelangt auch Fick (1907), 
der sich nach eingehender Untersuchung der Schreineysschen 
Tomopterispraparate folgendermawen Aubert: ,,Der unbefangene 
3eobachter wird aus den Praparaten und Bildern glaube ich nur den 
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Eindruck gewinnen kénnen, dafi sich aus dem chromatischen Netz- 
gewirr an der Polseite des Kernes auf der Grundlage feinster pa- 
ralleler oder untereinander verflochtener Chromatinfaden gespaltene, 
sich allmahlich verdickerde Chromatinbalken anlegen.“ 

Auch Levy (1915) findet in den Kernen der jiingsten Sper- 
matocyten von Rana esculenta ein Reticulum, dem feinste Chro- 
matinkérner angelagert sind. Auch er laBt die Frage offen, ob es 
sich dabei um ein echtes Netzwerk oder nur um Ueberschneidung 
einzelner Faden handelt, die Méglichkeit eines einzigen Fadens 
bespricht er nicht. Auf diesen Bau der jiingsten Spermatocyten 
hat tibrigens schon Flemming (1887) aufmerksam gemacht, 
der gleichfalls die Frage nach der Natur dieses Netzwerks offen 
laBt. Meines Erachtens wird sie sich, so lange uns nicht neue Un- 
tersuchungsmethoden zur Verftigung stehen auch nicht mit Sicher- 
heit entscheiden lassen. Bei Rana werden nach Levy die Faden 
allmahlich scharfer und deshalb besser unterscheidbar, sie nahern 
sich einander, so daB sie ,,in gewissen mittleren Strecken ihres Ver- 
laufes‘‘ parallel zueinander gelagert erscheinen. Zu einer Vereini- 
gung dieser parallelen Faden kommt es dagegen nie, sie ordnen sich 
vielmehr zum ,,Bukettstadium‘ an, das allerdings nach den Schil- 
derungen und Abbildungen Levys ganz anders aussieht als ge- 
wohnlich, das Chromatin zieht sich zusammen, es tritt also Syn- 
apsis ein, nach der die Chromosomen dicker und immer noch paar- 
weise mit den Enden vereinigt erscheinen, wahrend ihres ganzen 
Verlaufes liegen sie aber deutlich getrennt voneinander. Levy 
bezeichnet diesen Zustand als Amphimetasyrdese, er stellt im 
Grunde genommen einen der Parallelkonjugation zum mindesten 
sehr ahnlichen, wenn nicht gleichwertigen Vorgang dar, nur ver- 
schmelzen die beiden konjugierten Fadenteile ausschlieBlich mit 
ihren Enden und bleiben im tibrigen getrennt voneinander. Was 
die Lev ysche Arbeit betrifft, so enthalt sie leider nur eine recht 
kurze Schilderung der betreffenden Vorgange, die auch aus den in 
auberst sparlicher Anzahl beigegebenen Abbildungen nicht in tiber- 
zeugender Weise zu erkennen sind. 

Im Gegensatz dazu stehen die auberst eingehenden, durch eine 
grobe Zahl von Abbildungen und genaueste Beschreibung he- 
legten Untersuchungen von Champy (1913). Er weist zunachst 
auf die ungeheure Schwierigkeit der richtigen Seriation der ein- 
zelnen Bilder im Hoden der anuren Amphibien hin. Im grofen 








Die Entwicklung d. Keimzellen d. Grottenolmes (Proteus anguineus). 243 


und ganzen volizieht sich aber bei allen untersuchten Amphibien- 
arten, Anuren als auch Urodelen die erste Entwicklung der Sper- 
matocyten auf folgende Weise: Aus dem Ruhekern der Sperma- 
tocyten entwickelt sich zunachst ein feines Monospirem: ,,Il ap- 
parait dans le noyau un filament trés ‘in (stade leptoténe). Le fi- 
lament soriente en un bouquet (stade du bouquet leptoténe) puis 
a un stade dit amphitene, on observe vers un péle du noyau un 
filament épais (tandis que dans le reste du noyau le filament est 
encore mince). Bientét on a un bouquet constitué d'un filament 
entiérement épais (stade pachytene). Le bouquet. pachyténe se 
dédouble alors. chaque filament devenent double par fissuration 
longitudinale: cest le stade diploténe. Les filamentes se tordent 
ensuite de diverses maniéres en se raccoursissent.*’ Aus dieser Be- 
schreibung geht klar hervor, da® die Erscheinungen fast bis in 
alle Einzelheiten die namlichen sind, wie die von mir beim Olm be- 
obachteten. Diese Feststellung hat besonderen Wert, da die Unter- 
suchungen Champys_ wirklich auberst griindlich und genau 
sind, sie erstrecken sich tiber einen Zeitraum von 10 Jahren und 
erfassen eine ganze Reihe von Amphibienarten. Auch Champy 
verlegt also das Diploténe hinter den dicken Knauel und_ nicht 
wie die meisten Autoren hinter den diinnen Knauel, also vor das 
..Bukettstadium‘’:. Zu einer solchen falschen Seriierung kann lediglich 
das gleiche Aussehen einzelner Abschnitte des diinnen Fadens und 
der beiden Spalthalften des Doppelfadens verleiten, die angenom- 
mene Verschmelzung der beiden Teile wird dann meistens in die 
Synapsis verlegt, die ja alle Kernstrukturen mehr oder weniger 
vollkommen verdeckt, also der Phantasie weitesten Spielraum 
labt und deshalb die Méglichkeit bietet, die heterogensten Bilder 
initeinander zu verbinden. Einzig und allein aus diesem Grunde 
halten wohl eine Reihe von Forschern mit einer solchen Zahigkeit 
gerade an dieser Zellform fest, iiber deren Bedeutung nach den Un- 
tersuchungen der letzten Jahre (Meves und andere) kaum mehr 
ein Zweifel bestehen kann. Die Synapsis ist eben eine anormale 
Zellform, das unnatiirliche ihrer Erscheinung kann durch die ver- 
schiedenen Fixierungsmittel ausgelést, bzw. wesentlich verstarkt 
werden, sie darf aber niemals in den normalen Entwicklungsgang 


eingereiht werden. 
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244 H. Stieve: 


Die Befunde von v. Winiwarter und Sainmont. 


Mit Hilfe der Synapsis erklaren auch v. Winiwaiter und 
Sainmont die Vorgange, welche sie bei der Reifung der Ei- 
zellen feststellen konnten (1900, 1909). Die beiden Belgier stellen 
zuerst in den Kernen der jiingsten Ocyten eine feine Zerstaubung 
des Chromatins fest, indem sie wie ich schon friiher (1918 c) nach- 
gewiesen habe, offenkundig in Riickbildung begriffene Kerne in die 
normale Oogenese einreihen. Nach ,,dem Wiedererscheinen des 
Chromatins’* zeigt der Kern feine, netzige Struktur, spater ent- 
wickelt sich ein diinner kontinuierlicher Knauel, der sehr lange be- 
stehen bleibt. Die Fadenschlingen wenden sich nunmehr gegen 
den Pol der Zelle zu und legen sich gleichzeitig paarweise parallel 
zueinander. In der folgenden Synapsis konjugieren dann die beiden 
jeweils parallel gelagerten Fadenpaare und dadurch entsteht das 
Stadium des dicken Knauels in welchem die Anzahl der Chromatin- 
elemente auf die Halfte reduziert ist. Als Beweis fiir die Richtig- 
keit seiner Seriierung bringt v. Winiwarter die Feststel- 
lung, daB sich in jiingeren Ovarien manchmal zahlreiche doppel- 
fadige Kerne nachweisen lassen, wahrend keine dickfadigen aut- 
findbar sind, das erstere Stadium miisse also das jiingere sein. Dieser 
Beweis ist aber nicht stichhaltig, denn bei der groben Gleichmabig- 
keit mit welcher sich die Entwicklung im ganzen Ovar abspielt, 
ist es leicht méglich, daB in manchen Zeitabschnitten sich die Langs- 
spaltung schon an allen dickfadigen Kernen vollzogen hat, dal 
diese also nicht mehr auffindbar sind. Daf dies gerade bei einigen der 
jiingeren untersuchten Tiere der Fall ist mag Zufall sein, Als zweiten 
Beweis bringen die teiden Belgier Zahlenangaben. In der gleichen 
Art und Weise wie ich es oben ausgetiihrt habe, erimitteln sie an 
Querschnitten durch die parallel gelagerten Teile des Fadens die 
Anzahl der Querschnitte durch die einzelnen Turen und _ stellen 
dabei beim dicken Faden 36—42 Schnitte (Abb. 48, 49, |. c.), beim 
diinnen aber 74, also fast die doppelte Anzahl fest (Abb. 47 1 c). 

Ganz abgesehen nun davon, da diese letztere Abbildung nicht 
ganz klar und keineswegs tiberzeugend ist, — man gewinnt vielmelir 
haufig den Eindruck, so besonders im linken unteren Abschnitt 
der Zelle, dab ein geschlangelter Fadenteil haufiger, drei bis ftinf- 
inal getroffen ist, bzw. in der Schnittebene liegt und daB knétchen- 
fOrmige Verdickungen an ihm die Querschnitte vortauschen, - 
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fallt auch die GréBe der Zellen auf. Das nach Angabe der Autoren 
jiingere Stadium mit den 72 Querschnitten ist namlich mehr als 
doppelt so grof& als jedes der beiden angeblich spateren Stadien 
mit 36—42 Querschnitten. Wenn auch bei der Katze die GréBe 
der Zellen sicherlich starken individuellen Schwankungen unter- 
liegt, so erscheint es doch ausgeschlossen, da® die beiden, bzw. alle 
drei Bilder in der Reihenfolge aufeinander folgen, wie v. Wini- 
warter und Sainmont dies annehmen. Es fallt vielmehr 
bei der ganzen Arbeit auf, daB die dickfadigen, also angeblich Alteren 
Stadien durchwegs viel kleiner sind als die doppelfadigen, angeblich 
jiingeren. Aus dieser Tatsache allein mii&te man eigentlich den 
SchluB ziehen, da® die Bilder in der betreffenden Arbeit falsch 
aneinander gereiht sind, Abb. 48 und 49 (1. c.) sind friihere Stadien 
als Abb. 47 (1. c ). Damit ist die Sachlage geklart, die friiheren Bilder 
entsprechen dem polargerichteten Knauel an dem sich nach Ver- 
schwinden der Orientierung die Teilung vollzieht, Abbildung 47 
stellt, falls in der betreffenden Zelle tatsachlich 72 Querschnitte 
vorhanden sind, was aus der Abbildung nicht hervorgeht, die voll- 
zogene Langsspaltung dar, nach der die Anzahl der Fadenquer- 
schnitte selbstverstandlich verdoppelt ist. 

Diese Zahlenverhaltnisse stimmen allerdings nicht mit den 
in den Oogonien gefundenen iibereir, allein hier stoBen v. Wini- 
warter und Sainmont jfiberhaupt auf die gréBten Schwie- 
rigkeiten. Sie stellen namlich die ganz einzigartige Erscheinung 
fest (1909), dali ,,Chez le chat comme chez le lapin (v. Wini- 
warter 1906) le nombre somatique et ovogonial ne correspond 
pas a celui de loeuf a maturité’. Beim Kaninchen konnten nam- 
lich in den Oogonien ungefahr 42 Chromosomen, in den Reifungs- 
teilungen aber nur 10—12 festgestellt werden, bei der Katze dage- 
gen in den Oogonien und Oocyten 36, in den Reifungsteilungen aber 
auch nur 10—12. Verschiedenheiten in der Chromosomenzahl zwi- 
schen somatischen Mitosen und denjenigen der Geschlechtszellen 
sind ja schon festgestellt worden, noch niemals aber ein Unterschied 
in der Zahl bei den Oogonien und Reifungsteilungen. Wenn die 
Zahlenangaben von v. Winiwarter und Sainmont stim- 
men Wiirden, dann hatten wir es beim Kaninchen sowohl als auch 
bei der Katze mit einer doppelten Reduktion der Chromosomen 
auf ungefahr ein Viertel der Normalzahl zu tun. Zieht man daraus 


die weiteren Folgerungen, dann enthalt jede reife Geschlechts- 


a . 
soso es ere > 





Eee ot 


vane 


ARO ERIC Hy 





Bi 


a] 


mee. eiereng ss 


GEN ee Te Caiman Re Re 








246 H. Stieve: 


zelle nur ein Viertel der Normalzahl, die befruchtete Ejizelle aber 
nur die Halfte und wenn die Zahl nicht durch irgendeinen geheim- 
nisvollen Vorgang sich immer wieder von selbst erganzt, dann miiBte, 
selbst bei nur kurzer Fortdauer dieses Prozesses iiber mehrere Ge- 
nerationen die Chromosomenzahl gleich Eins sein. Das ist unméglich. 
Die Chromosomenzahlen beim Kaninchen und bei der Katze be- 
diirfen also unbedingt einer Nachpriifung und erst dann kénnen die 
Befunde v. Winiwarters und Sainmonts in den Rahmen 
einer Erérterung tiber die Reduktion eingezogen werden. Soviel 
ich aus den Abbildungen der beiden Belgier erkenne, wurde die 
Feststellung der Zahlen bei der Katze in der Polansiclit der Spinde! 
bei Oogonienteilungen vorgenommen (Abb. 11—14 1. c¢.). In diesem 
Zustande sind aber die beiden Spalthalften der Chromosomen fast 
stets schon getrennt, es handelt sich um die namlichen Bilder, wie 
ich sie beim Olm vorfand (Abb. 28—32) und dementsprechend 
haben wir hier nicht mehr die Normalzahl, sondern die doppelte 
Zahl der Chromosomen vor uns. Von diesem Gesichtspunkt aus 
betrachtet, lassen sich die Vorgange der Reifung der Keimzellen bei 
der Katze ohne jede Zwangshypothese und gewaltsame Seriierung 
erklaren, die Chromosomenzahl betragt 18—20 und nicht 36—42, 
im Stadium des dicken Fadens ist die Normalzahl der Turen_ vor- 
handen, die spater durch Langsspaltung verdoppelt und schlieBlich 
durch die Pseudoreduktion und Reduktion auf die Halfte herab- 
gesetzt wird. Das Eine kénnen wir aber schon jetzt mit Sicherheit 
sagen, dai in den Stadien, welche von v. Winiwarter und 
Sainmont als Beweis fiir die Parallelkonjugation anfiihren, 
eine Reduktion noch gar nicht stattgefunden hat. Denn die re- 
duzierte Chromosomenzahl betragt fiir die Katze nach Angaben 
der beiden Belgier selbst 10—12, im fraglichen Stadium sind aber 
noch 18—20 Schleifen, also die Normalzahl vorhanden, die dann 
durch Langsspaltung verdoppelt wird. Die eigentliche Reduktion 
aber haben die beiden Belgier gar nicht beobacbtet. 

Ich glaube im Vorhergehenden nachgewiesen zu haben, dal 
die beiden Hypothesen, welche eine Parallelkonjugation beweisen 
sollen, wie sie einerseits das Ehepaar Schreiner fiir Tomop- 
teris, andererseits v. Winiwarter und Sainmont fiir 
Saugetiere aufgestellt haben, auf unrichtige Beobachtungen gesttitzt 
sind, Der Irrtum beruht einerseits in der falschen Deutung des 
friihzeitig als Ausdruck der spater erfolgerden Teilung auftretenden 
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Langsspaltes im Sinne einer parallelen Vereinigung zweier einzelrer 
Chromosomen (Schreiner), andererseits in der falschen Se- 
riation der Bilder bei unsicheren Zahlenverhaltnissen, indem das 
Doppelfadenstadium wegen seiner entfernten Aebnlichkeit im Bau 
der Einzelelemente unmittelbar hinter das Diinnfadenstadium ge- 
reiht und die spatere Liicke in der Beobachtungsreihe durch 
die Synapsis ausgeftllt wird. Es kann hier nicht meine Aufgabe 
sein alle Arbeiten, welche die Parallelkonjugation schildern, in ahnlich 
ausftihrlicher Weise zu besprechen, die eben geltend gemachten 
Einwande treffen in der einen oder anderen Form auf jede von ihnen 
zu, weshalb es iiberfliissig erscheint hier auf Einzelheiten einzu- 
gehen. Ganz abgesehen aber davon, dab atle die Untersuchungen, 
welche eine Parallelkonjugation der Chromosomen beweisen wollen, 
auf falscher Seriation der Bilder oder sonstiger unrichtiger Deu- 
tung der Bilder fuben, lassen sich auch noch andere Tatsaclten 


auffiihren, welche gegen eine solche Art der Reduktion sprechen. 


Theoretische Bedenken gegen die 


~ 


Parallelkonjugation. 


Da die Parasyndese die Herabsetzung der Normalzahl der 
Chromosomen auf die Halfte bewirken soll, so muB sie, da eine 
solche Reduktion ausschlieBlich bei der Reifung der Keimzellen 
stattfindet, ein Vorgang sein, der auch einzig und allein diesen 
Gebilden zukommt, und alle Erscheinungen welche mit ihr in un- 
mittelbarem Zusammenhang stehen, so vor allem die Parallel- 
lagerung der einzelnen Abschnitte des lockeren Knauels, bzw. der 
in diesem Sinne gedeutete Langsspalt an den Chromosomen dtirften 
sich nur in den reifenden Geschlechtszellen finden, Dem ist jedoch 
nicht so. Wie schon Flemming in seinen grundlegenden Ar- 
beiten tiber die Kernteilung gezeigt hat (1887 und 91), tritt de: 
Langsspalt in den Chromosomen bei sich teilenden Epithel und Bin- 
degewebszellen der Salamanderlarve ,,in einem viel friiheren Sta- 
dium als viele Untersucher anzunehmen scheinen’ auf, namlich 
unmittelbar nach der Ausbildung des Monospirems. ,,Man kann 
in diesen ihren ersten Stadien und tiberhaupt weiter bis zur Mut- 
tersternform ja eigentlich nicht wértlich von einer Spaltung reden, 
da es in den Chromosomen auBer den zwei Chromatinkérnerreihen 


jetzt wie vor der Spaltung ein achromatisches Lininsubstrat gibt, 
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das .. . die beiden Chromatinreihen zusammenhalt.“ Auf diese 
Tatsache weist gleichfalls Meves 1907 hin,und Heidenhain 
gibt (1907, Seite 151) an, da® er im Epithel der Kiemenblatter von 
Salamandra in den Tochterzellen bei einer Teilung, also noch we- 
sentlich friiher als Flemming die Chromosomen schon voi 
ihrem Eintreten in den Ruhekern deutlich langs- 
gespalten erkannt hat, wobei jede der Spalthalften aus nur einet 
Serie ,,Pfitzschnersche Kugeln’ bestand. Es kann also 
indenChromosomenein Langsspalt auftreten, 
ohne dab unbedingt ein Auseinanderrticken 
der beiden Spalthalften nachfolgen muB, und 
mit dieser Tatsache lassen sich die Befunde von v. Winiwartes 
und Sainmont (1900, 1912), Janssens (1901, 1905) und 
Dumez (1908) erklaren, ebenso alle jene, welche gleichfalls eine 
Parallelkonjugation der Chromosomen aus den namlichen Grtinden 
beweisen sollen, so die Arbeiten von Schébnfeld (1901), Ma- 
réechal (1907), Tretjakoff (1904), Bonnevie (1905, 
1906), Lerat (1905), Stevens (1905), Marcus (1906 
1908), A. und K. E. Schreiner (1906 u. aa. O.), Grégoir 
(1909, 1910) und andere. 

Schlieblich mag noch erwahnt werden, dai der Langsspalt 
der Chromosomen vielleicht auch durch besondere Lichtreflexe und 
Spiegelungen vorgetauscht werden kann, oline tiberhaupt vorhanden 
zu sein, eine Tatsache, auf die Levy aufmerksam macht, det 
ich allerdings keine allzu hohe Bedeutung beimessen kann, da ja 
in den fraglichen Entwicklungsabschnitten die Chromosomen meist 
aus vielen einzelnen Kérnern zusammengesetzt erscheinen, also Keine 
spiegelnde, glatte Oberflache besitzen, die das Zustandekommen der- 
artiger Reflexe ermdglicht. 

Als Gegenbeweis gegen die Parallelkonjugation wird auch haufig 
die Tatsache angefiihrt, daB auch an Monosomen haufig Erschei- 
nungen beobachtet werden kénnen (von Baehr 1909und Buc h- 
ner 1909), welche stark an die bei der Parallelkonjugation ge- 
fundenen Bilder erinnern und schlieBlich vor allem der Umstand, 
daB K iti hn (1908) in jungen Oocyten von sich parthenogenetisch 
entwickelnden Eiern, bei denen also keine Reduktion stattfindet, 
Stadien nachweisen konnte, ,,die ohne Zweifel an die Bilder er- 
innern, die A. und K. E. Schreiner fiir Tomopteris geben und 
aus bestimmten Grtinden als parallele Konjugation deuten’. Das 
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Fiir und Wider dieser Anschauung ist schon haufig genug erértert 
worden, in letzterer Zeit besonders von Wassermann (1914) 
und anderen, so da ich hier nicht nochmals darauf einzugehen 


hbrauche. 


Die Befunde Rabls. 


Eine besondere Stellung zu der Frage nehmen noch die Beob- 
achtungen ein, die RabI (1915) in seinem Nachruf auf Van 
Beneden, tiber die Eireifung von Askaris megalocephala bivalens 
mitteilt. Auch er beobachtet die Parallelkonjugation der Chromo- 
somen in der Synapsis, nur zeigt diese ganz besondere Formen, indem 
namlich die Chromatinmasse des Kernes sich nicht auf einen, son- 
dern auf zwei Klumpen zusammenzieht, deren jeder einem kon- 
jugierten Chromosomenpaar entsprechen soll. Wenn die Zusammen- 
ziehung sich list, so liegen in der Zelle wieder vier Einzelchromo- 
somen, genau wie vor der Synapsis, von denen jedes in der Folge- 
zeit eine Langsspaltung in zwei Tochterhalften erfahrt. ,,Es haben 
sich also die in der sog. Synapsis konjugierten homologen Chromo- 
somen wieder voneinander getrennt. Diese Trennung ist nicht 
etwa als eine Langsspaltung der zwei chromatischen Platten des 
Keimblaschens aufzufassen; vielmehr ist sie von einer Langsspal- 
tung, wie sie die Chromosomen einer typischen Mitose erfahren, sehr 
wesentlich verschieden.‘‘ Leider ist die ganze Schilderung der Vor- 
gange, im Gegensatz zu den sonstigen Gewohnheiten Rabls nur 
sehr kurz und wenig eingehend, immerhin geht deutlich aus ihr 
hervor, dai RabIl die Synapsis keinesfalls als ein Mittel auffabt, 
um die Zahl der Chromosomen zu reduzieren, wie dieser Vorgang 
sich abspielt, werden wir weiter unten noch besprechen, sondern 
lediglich als die nahe und nur sehr kurzdauernde Vereinigung je 
zweier homologer Chromosomen zum Zwecke des gegenseitigen Sub- 
stanzenaustausches. Wir diirfen aber wohl annehmen, dab auch 


bei Askaris diese ,,Pseudosynapsis‘ kein normales Stadium ist, ihre 
Ausschaltung aus dem Entwicklungsgang der Oocyte macht ja 
nicht die geringsten Schwierigkeiten, da die Kernbilder vor und 
nach ihr in jeder Hinsicht vollkommen identisch sind, der eigent- 
liche Entwicklungsgang also in keiner Weise beeinflu{t wird. 
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Die mutmaBbliche Bedeutung der polaren 
Orientierung. 


Ich glaube im Vorhergehenden gezeigt zu haben, daB die’ Hy- 
pothese der Parallelkonjugation einer eingehenden Kritik nicht 
standhalten kann, und wir diirfen deshalb wohl annehmen, da die 
friihe Entwicklung der Gonocyten, wie die groBe Aelnlichkeit der 
Bilder ja zeigt, sich in ihren Grundztigen eb2nso oder wenigstens 
ahnlich abwickelt wie beim Olm. Es kommt zur Ausbildung eines 
kontinuierlichen Knauels, der sich konzentriert, polar anordnet, 
zahlreiche Substanzen abgibt und schlieBlich der Lange nach spaltet. 
Die Vorgange sind im groBen und ganzen, wie ich es schon des 
diteren betont habe, die namlichen, wie die, welche sich in der Pro- 
phase der Spermato: onienteilungen und der somatischen Mitosen 
abspielen, einzig und allein die polare Orientierung und die Sub- 
stanzabgabe unterscheidet die erste Reifungsteilung von diesen 
Welche Aufgabe fallt nun gerade diesen beiden Vorgangen zu, wir 
miissen doch annehmen, dai keine der Erscheinungen, aie wir bei 
der Reifung der Gonocyten beobachten, nutzlos ist oder auch nur 
irgend einem anderen Zweck dient, als der Vorbereitung auf die 
Reifungsteilung und schlieBlich auf die Vereinigung mit der gegen- 
veschlechtlichen Zelle ? 

Offenbar werden wahrend der polaren Orientierung die in den 
Chromosomen enthaltenen Erbanlagen, das Idiochromatin, schon 
unter dem Einflu& der Sphare in bestimmter Weise angeordnet, fiir 
die Teilung vorbereitet, wahrend gleichzeitig alle tiberfliissigen Sub- 
stanzen, das Trophochromatin, atbgegeben werden. Denn wenn 
wir auch, wie ich schon des 6fteren betont habe, den Kern nicht 
als ausschlieBlichen Trager der Vererbung betrachten diirfen, da 
sicherlich dem Plasma und zwar besonders den als Mikrosomen 
oder Plastosomen bFezeichneten Teilen eine ganz hervorragende Rolle 
bei der Uebertragung elteilicher Eigenschaften auf die Nachkommen 
zukommt, so kénnen wir doch nicht jede Uebertragung durch den 
Kern, bzw. durch die Chromosomen ausschbliefen. 

Die Umlagerung der einzelnen Elemente in den Chromosomen 
laBt sich ja unmittelbar beobachten, die Kérner des diinnen Knauels 
verandern ja nicht nur ihre Form, sondern auch ihre gegenseitige 
Lage in erheblichem Mae, dabei erfahrt die ganze Substanz des 


Spirems eine Auflockerung, sie verliert an innerer Festigkeit und 
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mangels jeglicher Lininbriicken, die ja in dieser Zeit vollkommen 
fehlen, auch an gegenseitigem Halt. Aus diesem Grunde geraten 


die Chromosomen schon jetzt, noch wahrend des Bestehens der 


Kernmembtran in ein Abhangigkeitsverhaltnis von den Centriolen, 
deren Einflu® sich in der polaren Orientierung deutlich genug gel- 
tend macht. Er ist am stirksten im Polteil des Kernes, am we- 
nigsten deutlich aber in den Abschnitten, die am weitesten von der 
Sphare entfernt gelegen sind. Wenn dann die einzelnen Kérner 
ihre endgiiltige, fiir die Reifungsteilungen giinstigste Lagerung in den 
Chromatinschlingen angenommen haben, dann gehen die weiteren 
Veranderungen vor sich, namlich die Bildung der seitlichen Aus- 
laufer, die kurz nach ihrem Auftreten wieder abschmelzen und 
spurlos im Kernsaft aufgelést werden. Offenbar handelt es sich auch 
hei diesem Vorgang um eine Konzentration des Chromatins, alle 
iiberfliissigen Substanzen, die wahrend des Wachstums der Sperma- 
tocyte tatig waren, also das Trophochromatin werden abgegeben, 
nach ihrem Verschwinden bestebt der nunmehr wesentlich sub 


stanzarmere Kndauel ausschlieBlich aus Idiochromatin, also aus der 


Substanz, die wir als Trager der durch die Chromosomen vererb- 
baren Ejigenschaften Fetrachten. Mit dem Abschmelzen der seit- 
lichen Auslaufer treten aber wieder Lininbriicken auf, die wahrend 
der ganzen Zeit von der Bildung des diinnen bis zur Entstehung des 
dicken Kndauels nicht nachweisbar waren. So tiefgreifende Um- 
lagerungen, wie sie wahrend der Ausbildung des polargerichteten 
Knauels sowohl in Hinsicht auf die Lage, als auch die Struktur 
des Spirems zu beobachten waren, waren ja ganz unmdglich, wenn 
auch nur die geringste Verbindung und Festigung der einzelnen 
Chromatinabschnitte untereinander bestande. Sobald solche Ein- 
richtungen wieder erkennbar werden, d. h. mit dem Auftreten der 
Lininbriicken macht sich auch ihr EinfluB auf die Lagerung der 
Chromatinteile wieder geltend und tritt gegeniiber dem Einflu’ 
der Sphare in den Vordergrund. Infolge dessen verschwindet jetzt 
mehr und mehr die polare Orientierung. 

Wahrend aller dieser Vorgange bleibt stets die Kernmembran 
gut darstellbar und als liickenloses Gebilde erhalten. Eine Abgabe 
von chromatischen Substanzen wahrend der polaren Orientierung 
aus dem Kern in das Plasma konnte ich niemals beobachten, wenn- 
gleich es wahrscheinlich erscheint, daB die beim Abschmelzen der 


seitlichen Auslaufer in das Enchylem gelangenden Teile des Tro- 
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phochromatins nicht im Kern selbst verbleiben, sonderm auf irgend- 
eine Art und Weise ausgestoben werden. Offenbar erfolgt ihr Durch- 
tritt durch die Kernmembran jedoch in einer Form, die sich mor- 
phologisch nicht darstellen laBt, es gelingt aber auch nicht im Plasma 
selbst, in der Umgebung der Sphare oder an anderen Stellen irgend- 
welche chromtische Substanzen zu einer beliebigen Zeit der Samen- 
entwicklung nachzuweisen. Auch eine Massenzunahme der Mi- 
tochondrien und Anhaufung um die Sphare, wie sie im Stadium 
der polaren Orientierung haufig beschrieben wird, konnte nicht 
beobachtet werden, dagegen manchmal das Auftreten von ,,Pseu- 
dochromosomen* in ihrer Umgebung, wie sie von Heidenhain 
(1900) beschrieben worden sind, allerdings nur bei Anwendung der 
Hamatoxylinmethode. Die fraglichen Gebiide lieben sich niemals 
mit typischen Kernfarbemitteln zur Anschauung bringen und es 
ist deshalb wohl unrichtig auf sie lediglich wegen ihrer Aehnlich- 
keit in ihrer 4uBeren Form die Bezeichnung ,,Pseudochromosomen* 
anzuwenden, es handelt sich wohl eher um Mitochondrien oder 
ahnliche Plas maeinschliisse. J 6rgensen beobachtete in Oocyten 
von Proteus im Stadium des polargerichteten Knauels unmittelbar 
den Chromatinaustritt aus dem Kern, ganze Abschnitte der Chro- 
matinschleifen lieben sich direkt in das Plasma verfolgen und waren 
in spateren Stadien im Plasma losgelést aufzufinden, auch von 
anderer Seite sind ahnliche Beobachtungen, nur nicht durch so 
klare Bilder belegt mitgeteilt, so besonders von Buchner (1909, 
1910). Dieser auBert allerdings in letzterer Zeit (1918) auf Grund 
seiner ausfiihrlichen Beobachtungen an Insekteneiern selbst Zweifc| 
an der Méglichkeit eines unmittelbaren Chromatintibertrittes von 
dem Kern in das Plasma. Da sich in den Spermatocyten des Olmes 
wie schon erwahnt, keine ahnlichen Bilder nachweisen lassen, so 
will ich es auch unterlassen, hier naher auf die erwahnten Befunde 
einzugehen, sondern ihre Besprechung auf die Beschreibung der 
Oogenese verschieben, 

Bis zum Verschwinden der polaren Orientierung, ja noch tiber 
diesen Zeitpunkt hinaus bis zur Beendigung der Langsspaltung 
bleibt der Faden als kontinuierliches Gebilde erhalten, ein Zerfall 
in einzelne Chromosomen wie er besonders von Anhangern der 


Parallelkonjugation beschrieben wird, findet auch wahrend der po- 
laren Orientierung nicht statt, nur deutet die starke Umbiegung 
in der Gegend der Polseite die Stellen an, an denen spater, wenigstens 
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aller Wahrscheinlichkeit nach die Querteilung erfolgt. Rab hat 
ja (1886) zuerst darauf hingewiesen, daf{ die Chromatinschleifen vor 
der Langsteilung mit der Konvexitat ihrer Kriimmung gegen das 
Polfeld zu angeordnet sind und daB von diesem Punkt aus die Spal- 
tung beginnt. Hatte nun vor oder wahrend der polaren Orien- 
tierung schon ein Zerfall des Knauels in einzelne Schleifen statt- 
zefunden, dann hatten wir in diesem Zustand wieder eine Besonder- 
heit der ersten Reifungsteilung zu erblicken, da ja dann dieLagerung 
gerade umgekehrt ware als in somatischen Mitosen. Angedeutet 
ist eine solche Lagerung ja zweifellos auch beim Erhaltenbleiben 
der Kontinuitat des Fadens. Allein bis zur Teilung selbst gehen 
noch viele Umlagerungen an den Chromosomen vor sich und in der 
Mitose zeigen sie schlieBlich doch ihre typische Lagerung zu den 
Zentralkérpern in der gleichen Weise wie bei den Spermatogonien- 
teilungen. Einige Forscher nehmen ja allerdings eine Umlagerung 
des Polfeldes an, so besonders wieder das Ehepaar Schreiner. 
Sie schildern sogar eine Wanderung der Centriolen von einem Pol 
der Zelle zum anderen, wahrend der die Chromosomen die namliche 
Lagerung wie in den Tochtersternen der letzten Spermatogonien- 
teilungen beibehalten. Allein diese Schilderung stiitzt sich wieder 
auf die Annahme, dai die Chromosomen des polargerichteten Knauels 
sich unmittclbar von denjenigen der letzten Spermatogonientei- 
lungen herleiten lassen, eine Anschauung, die, wie schon von vielen 
Seiten bewiesen wurde, wegen des eingeschobenen netzférmigen 
Stadiums unhaltbar ist, und zweitens auch auf die gleichfalls un- 
richtige Feststellung, dab in den fraglichen Stadien schon einzeln¢ 
Chromosomen vorhanden sind. 


Die Tetradenbildung durch endweise Konjugation. 


Aehnliche Befunde ananderen Objekten. 


Unmittelbar nach vollzogener Langsspaltung des Fadens, bzw. 
dann, wenn die beiden Spalthalften, deren Bildung wohl in ein 
wesentlich friiheres Entwicklungsstadium zuriick verlegt werden 
kann, deutlich voneinander abgeritickt sind, ohne dabei ihr gegen- 
seitiges Abhangigkeitsverhaltnis aufzugeben, erfolgt die Querteilung 
des Fadens, sein Zerfall in die einzelnen Chromosomen, deren jedes 
entsprechend der Langsspaltung des Fadens selbst wieder aus zwei 


gleich langen Halften besteht. Die Zahl der Chromatinelemente 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. II. +e: 
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ist gleich der Normalzah! der Chromosomen und schon diese 
Tatsache allein schlieBt eine vorhergegan- 
gene Parallelkonjugation aus. 

Diese langsgespaltenen Chromosomen erfahren in der Folgezeit 
eine sehr wesentliche Verdickung und Verkiirzung, ihre Spalt- 
halften schlingen sich in der bekannten Art und Weise umeinander, 
gleichzeitig legen sich je zwei Paare mit den Enden aneinander, 
verschmelzen und bilden so Vierergruppen, die dann in der halben 
Normalzahl vorhanden sind. Alle diese Vorgange spielen sich sehr 
rasch nacheinander ab und sind schon aus diesem Grunde schwerer 
zu beobachten als die friiheren, zudem erscheint das Kernbild wegen 
der groBben Anzahl der in ihm enthaltenen ziemlich richtungslos 
liegenden Einzelelemente auch nicht mehr so itibersichtlich. Die 
endweise Vereinigung erfolgt nicht bei allen Paaren gleichzeitig, 
sie kann sich vielmehr in einzelnen Fallen sehr stark, bis zum Eintritt 
in die Teilungsspindel verzégern und gerade diese Bilder beweisen am 
deutlichsten, daB die Entstehung der Tetraden so vor sich geht, wie 
ich es hier beschrieben habe. 

Wie bei jeder indirekten Kernteilung, so erfolgt also auch in 
ler Prophase der ersten Spermatogonienteilung ein Zerfall des Mo- 
nospirems in die Normaizahl der Chromosomen. 
Ein solcher Vorgang ist in der Spermatogenese verhaltnismabig 
selten beobachtet worden, zuerst wohl von Calkins (1895) bei 
Lumbricus. Dort treten in den Spermatocyten erster Ordnung 32 
langsgespaltene Chromosomen auf, die sich paarweise zur Bildung 
von 16 Tetraden vereinigen. Ganz ahnliche Verhaltnisse schildert 
allerdings schon friiher (1891) Henking bei Pyrrhocoris. Weit 
haufiger kam dies Verhalten in der Oogenese zur Beobachtung, wo 
lie Untersuchung und Zahlung ja wesentlich dadurch erleichtert 
wird, dab die Konjugation der Chromosomen erst viel spater, nach 
der Aus- und Riickbildung der Lampenzylinderputzerformen erfolgt. 
So beschrieb sie Riickert (1892) bei Selachiern und wies sehr 
deutlich nach, dab es sich um eine Langsspaltung der Chromosomen 
handelt, der Begriff der Parallelkonjugation war ja zu dieser Zeit 
iiberhaupt noch nicht bekannt. Es bedeutet deshalb eine vollige 


Verkennung der Tatsachen, wenn Levy (1915) meint, die Para- 
syndese sei durch die fragliche Arbeit vorbereitet worden, denn er 
iibersieht dabei vollkommen die Zahlenverhaltnisse und gerade 
diese sind es, welche in den fraglichen Stadien den Ausschlag geben. 
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Beim Vorhandensein der Normalzahi langsgespaltener Chromosomen 
kann eben von einer Parallelkonjugation, durch die ja die Reduktion 
bedingt werden soll schlechterdings nicht die Rede sein. Die nam- 
lichen paarweise verschlungenen Chromosomenfaden beobachtete 
auch Fick (1892) im Axolottlei und auBerte wohl als erster den 
Gedanken, daB ein soiches Gebilde nicht durch ,,unvollstandige 
Teilung eines urspriinglichen Keimblaschenchromosoms‘, sondern 
durch ,,unvollstandige Vereinigung von zwei verschiedenen solchen 
zu einem neuen Individuum‘ entstanden sei. Wenn die Paarlinge 
dann spater verschmelzen, wiirde eine wahre Zahlenreduktion ge- 
geben sein. Er gibt aber selbst zu, da®B diese Annahme nur wenig 
Wahrscheinlichkeit fiir sich hat. 

Der erste, der die Parasyndese ausfiihrlich beschrieb und zu 
Erklarung der Reduktion heranzog, war v. Winiwarter (1900) 
auf Grund seiner Untersuchungen am Kaninchenei. Allerdings 
hatte er fiir seine Beobachtungen ein denkbar ungtinstiges Objekt 
ausgesucht, denn bei Saugetieren wickeln sich wie bei allen Warm- 
bliitern ja die Vorgange der Zellteilungen besonders rasch ab, so 
daB, ganz abgesehen von der geringen Griéfbe der fraglichen Elemente, 
Zahlungen auferst schwierig sind. Dies geht auch deutlich genug 
aus der schon oben erwahnten Tatsache hervor, dab v. Wini- 
warter ganz aubergewoéhnliche Zahlenverhaltnisse vorfand, nam- 
lich eine Reduktion der Chromosomen nicht auf die Halfte, sondern 
auf ein Viertel der Normalzahl. Schon dieser Umstand allein nimmt 
seinen Untersuchungen, so schéne Ergebnisse sie in arderer Beziehung 
gezeitigt haben, jeglichen Wert fiir die Entscheidung der Reduktions- 
frage, bei ihr handelt es sich nun einmal um einen der wenigen Falle, 
wo wir die Biologie auf mathematische Grundlagen stellen kénnen 
und miissen, und deshalb kann sie auch nur unter Hinzuziehung der 
Ergebnisse sicherer Zahlungen an Hand von einwandfreien Pra- 
paraten geklart werden. 

Der Anschauung v. Winiwarters. schlossen sich spater 
Janssens und Grégoire und mit ihnen die ganze Léwener 
Schule an, dann vor allem auch das Ehepaar Schreiner, Alle 
diese belegen ihre Angaben entweder iiberhaupt nicht durch sichere 
Zahlungen, oder begehen, falls wirklich zahlenmabige Feststellungen 
gemacht wurden, den Fehler, die ausgebildeten Tetraden nach voll- 
zogener Pseudoreduktion den Chromosomen der Oogonien- der Sper- 


matogonienteilungen gegentiberzustellen. In diesem Falle ist die 
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Zahl der Chromatinelemente selbstverstandlich reduziert, ohne dal 
dadurch ihre Entstehung geklart ware. Fast stets werden dann dic 
beiden endweisen vereinigten Halften, da der Querspalt nicht zu 
erkennen ist, fiir ein einziges Chromosom erklart und so die An- 
nahme der Parasyndese gesttitzt. 

Im Gegensatz dazu stehen aber eine ganze Reihe von Mittei- 
lungen, welche die Bildung der Tetraden in ganz gleicher oder we- 
nigstens sehr ahnlicher Weise beobachten konnten, wie ich sie bei 
Proteus festgestellt habe, einige dieser Befunde will ich zum Belege 
hier anfiihren. Dabei ergeben sich nicht unerhebliche Unterschiede 
fiir die Spermatogenese und Oogenese, die jedoch nicht so sehr aut 
der Verschiedenheit der Reifungsteilungen selbst beruhen, als aut 
der Schnelligkeit mit der sich die einzelnen Phasen der Entwicklung 
abspielen 

In der Prophase der ersten Reifungsteilung nimmt bei der Sper- 
matogenese die polare Orientierung des Knauels die langste Zeit 
in Anspruch, wie sich aus dem gegenseitigen Mengenverhaltnis der 
vorgefundenen Bilder ohne weiteres schlieben labt. Nach dem Ver- 
schwinden der Orientierung und der Ausbildung des dicken richtungs- 
losen Kndaduels geht die Entwicklung rasch vonstatten, einzig und 
allein die starkeKonzentration des Chromatins und das Einriicken det 
retraden in die Aequatorialplatte nimmt noch langere Zeit in An- 
spruch. Beide Reifungsteilungen spielen sich an einer sehr groben 
Zahl von Einzelzellen innerhalb des Hodens ab und sind dement- 
sprechend in der Spermatogenese meist gut beschrieben, ebenso wic 
das lange dauernde Stadium der polaren Orientierung, wohingegen 
die Vorgange der Segmentierung des Fadens, die Konjugation det 
Chromosomen und die Ausbildung der Tetraden wegen der geringen 
Zahl der Bilder, die sich von diesen Stadien als Zeichen ihrer kurzen 
Dauer nachweisen lassen, meist kaum beobachtet wurden. 

Anders bei der Eireifung, besonders der meroblastisch sich 
teilenden, mit reichlichem Nahrungsdotter beladenen Eier. Hier 
spielen sich die Vorgange im Anfang der Entwicklung verhaltnis- 
maBig rasch ab und meist nur wahrend der embryonalen Ausbildung 
des Eierstockes, also wahrend eines kurzen, scharf umschriebenen 
Zeitabschnittes. Im Ovar des ausgewachsenen Tieres finden sich, 
besonders bei Saugern und Sauropsiden fast nur mehr Oocyten vom 
Stadium des dicken, richtungslosen Knauels an. Ihre Entwicklung 


schreitet jedoch nur sehr langsam fort und erstreckt sich tiber Mo- 














257 





Die Entwicklung d. Keimzellen d. Grottenolmes (Proteus anguineus). 









nate, ja sogar tiber Jahre. Dagegen spielen sich die Reifungsteilungen 
meist sehr rasch nacheinander und haufig erst nach der Ausstobung 
des Eies aus dem Ovar ab, also nur an einzelnen Zellen. Dement- 
sprechend ist in der Ovogenese meistens die Wachstumsperiode 
sehr ausfiihrlich untersucht, wohingegen die Anfangsstadien der 
ersten Teilung, die beiden Reifungsteilungen selbst und mit ihnen die 
Konjugation und Reduktion der Chromosomen gewdhnlich nur un- 
volistandig, in weit auseinanderliegenden Bildern beobachtet wer- 
den kénnen. 

In den Grundziigen spielt sich aber die Entwicklung der beiden 
\rten von Geschlechtszellen, zu dieser Annahme sind wir in 
\nbetracht der bisher bekannten Tatsachen sicherlich berechtigt 
{ bei allen Tier- und Pflanzenarten in genau der gleichen Art und 
4 Weise ab, und es ist deshalb wohl angangig und unserer Erkenntnis 
sicherlich nur férderlich, wenn wir die Vorgange bei den beiden Ge- 
schlechtern gegeniiberstellen und die Liicken auf der einen Seite 
durch entsprechende Erganzungen an Hand der Beobachtungen 
am anderen Geschlecht ausfiillen. 

In einem Punkte stimmen zunachst die tiberwiegende Mehrzahl 
aller Untersucher therein, namlich in der Feststellung, daB schon 
in die Spindel der ersten Reifungsteilung nur die halbe Normal- 
zahl von Chromosomengruppen eintritt. Jede dieser Gruppen mub 
nun aus zwei einzelnen Chromosomen bestehen, falls wir nicht ein- 
fach annehmen wollen, wie dies ja von mancher Seite geschieht 
(Meves, Fick, O. Hertwig), daB in der Prophase der 
ersten Reifungsteilung der Gonaden tiberhaupt nur die reduzierte 
Zahl der Chromosomen gebildet wird. Diese Anschauung. stiitzt 
sich auf die véllige Negierung der Chromosomenindividualitat, 
sie ist aber schon allein deshalb nicht zu 
halten, weil ja bei einer ganzen Reihe von 
genau untersuchten Objekten nachgewiesen 
ist, daBb in den reifenden Geschlechtszellen 
nach dem Zerfall des Knauels zunachst die 
Normalzah!l von langsgespaltenen Chromoso- 
men vorhanden ist, so bei Selachiern (Riickert 1892), 
Lumbricus (Calkins 1895), Ophryotrocha puerilis(Korschelt 
1895), Colaus monedula (Stieve 1918) und anderen Objekten, 
besonders auch nach den letzten Untersuchungen von Rab1 (1915) 
bei Askaris megalocephala hivalens, wo die einfache Anordnung 












pecs wenree train ihe aatnelilhe leagl = 


s 
enue SF 











258 H. Stieve: 


und die groBe Uebersichtlichkeit der Zellbilder jeden Irrtum aus- 
schlieBen, auBerdem nach den hier mitgeteilten Befunden in der 
Samenentwicklung des Olmes. 

Gerade diese eben erwahnten Falle sind es, die uns Aufschluf 
iiber die Entstehung der Vierergruppen geben miissen, denn sie 
kénnen in erster Linie zeigen, wie die Vereinigung je zweier langs- 
gespaltener Chromosomen erfolgt, sie beweisen zunachst auch, 
da die Langsspaltung im allgemeinen der primare, die Konjugation 
aber der sekundare, sich wesentlich spater abwickelnde Vorgang 
ist. Wenn in einer Gonocyte vor der ersten Reifungsteilung dic 
Normalzahl gespaltener Chromosomen nachweisbar ist, dann kann 
sich die Konjugation auf zwei verschiedene Arten abspielen, nam- 
lich erstens, indem sich je zwei der langsgespaltenen Chromo- 
somen nebeneinanderlegen, so dai es zur Bildung von Vierer- 
gruppen kame, die aus vier nebeneinanderliegenden Chromosomen- 
halften bestehen, Oder aber je zwei Paare vereinigen sich end- 
weise, wodurch Tetraden mit einem Langs- und Querspalt ent- 
stehen. Beide Anschauungen haben bekanntlich ihre Anhanger, 
das merkwiirdige ist nur, dai auch die meisten Verfechter der pa- 
rallelen Vereinigung an den Tetraden einen Querspalt auffanden, 
fiir dessen Entstehung keine Erklarung beigebracht werden Kann, 
Fiir die Entstehung der Tetraden durch endweise Vereinigung je 
zweier langsgespaltener Chromosomen treten in erster Linie ein: 
Riitckert (1893, 1894) vom Rath (1892, 1895) Haecker 
(1895), Popoff (1908) Goldschmidt (1908). Sie schil- 
dern den Vorgang im Anschlu® an die Untersuchungen von R ti k- 
kert am Cyklopsei in der Art, daB aus dem Knauel die halbe Zahl 
langsgespaltener Chromatinelemente hervorgeht, an denen ein Quer- 
spalt deutlich anzeigt, dai je zwei Chromosomen in der gleichen 
Weise wie urspriinglich im Knauel vereinigt bleiben, ein Vorgang, 
den Wassermann (1914) fiir Zoogonus mirus gleichfalls nach- 
gewiesen hat. Die Trennung der konjugierten Chromosomen ist 
schon vor und wahrend der ersten Reifungsteilung durch die An- 
wesenheit des Querspaltes angedeutet, sie erfolgt jedoch erst in der 
zweiten Reifungsteilung. 

In diesen Fallen erfolgt also die Konjugation wahrend der 
Ausbildung des kontinuierlichen Knauels. Bei allen den Objekten 
aber, bei welchen in den Keimzellen zunachst die Normalzahl langs- 


gespaltener Chromosomen vorhanden ist, findet die Konjugation 
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erst spater statt, manchmal bei vereinzelten Gebilden sogar erst 
dann, wenn die Mehrzahl der Tetraden schon in der Spindel an- 
geordnet ist, ja bei einzelnen von ihnen wenn ihre Spalthalften schon 
auseinanderzuweichen beginnen. Ob diese Vereinigung nach einer 
hestimmten Regel erfolgt und nach welcher kénnen wir nicht an- 
geben. Rabtl meint zwar, dab jeweils homologe vaterliche und 
miitterliche Chromosomen konjugieren, da bei Askaris die beiden 
durch Querspalt getrennten Chromozomen stets gleich gro sind. Beim 
Olm trifft dies sicher nicht zu, die beiden Halften zeigen hier ge- 
wohnlich recht verschiedene Lange und wenn wir berechtigt sind 
aus der cleichen GréBe einen Schlu& auf die Homologie zu zichen, 
so miissen wir hier annehmen, daf die konjugierten Gebilde nicht 
homolog sind. 

In genau der gleichen Weise wie hier fiir den Olm geschildert 
wurde, vollzieht sich die Tetradenbildung auch in der Eireifung 
von Ophryotrocha puerilis nach den Untersuchungen von K or- 
schelt (1895). Die Chromosomennormalzah! betragt bei diesen 
Anneliden 4, sie ist also sehr gering und erleichtert dadurch trotz 
der geringen GréBe der Zellen die Beobachtung. In den jungen 
Oocyten zerfallt der Kernfaden in 4 lange, langsgespaltene Schleifen, 
die sich spater verkiirzen, zu je zweien endweise aneinanderlegen und 
so zur Bildung richtiger Stabchentetraden fiihren. Die Reifungs- 
teilungen wickeln sich dann allerdings anders ab, als ich hier be- 
schrieben habe, indem in der ersten die beiden konjugierten Chro- 
mosomen wieder getrennt werden, in der zweiten aber die Spalt- 
halften jedes Stabchens auseinanderriicken. Eine solche Méglich- 
keit des Verlaufs der Teilungen ist ja bei den Vierergruppen theo- 
retisch stets gegeben, es ist jedoch schwer bei einem Objekt wie 
das von Korschelt untersuchte, wo die Chromosomen eine 
sehr erhebliche Verkiirzung fast Fis auf Punktform erfahren, zu 
unterscheiden, in welcher Richtung die Trennung erfolgt. Ich will 


jedoch auf diese Frage hier zunachst nicht naher eingehen. 
Bekanntlich hat das Ehepaar Schreiner (1906 qd) es ver- 

sucht die auferst ausfiihrlichen und iiberzeugenden Schilderungen 

Korschelts zu widerlegen. Die betreffende Arbeit fuBt wieder 


ganz auf der Tomopterisuntersuchung. In ihr wird zunachst fest- 
zustellen versucht, da die Normalzahl der Chromosomen 8 und 
nicht 4 sei, es handelt sich dabei um Zahlungen von Aequatorial- 
platten, die wohl zum namlichen irrtiimlichen Ergebnis gefiihrt 
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haben wie bei v. Winiwarter und Sainmont. Da aber 
gar nicht angegeben wird, ob in den reifen Geschlechtszellen 4, oder 
wie dies nach den Korscheltschen Untersuchungen wohl 
sicher anzunehmen ist nur 2 Chromosomen vorhanden sind, so 
kommen die Schreinerschen Beobachtungen fiir die Beur- 
teilung der Reduktionsfrage iiberhaupt nicht in Betracht. 

Ganz ahnliche Vorgange schildern auch Foot und Stro- 
bell (1913) bei der Bildung der Kreuztetraden, in denen wir 
sicher die namlichen, durch endweise Vereinigung zweier langsge- 
spaltener Stabchen entstandenen Gebilde zu erblicken haben, wenn- 
gleich die beiden Autoren selbst sich die Entstehungsweise etwas 


anders vorstellen. 


\ehnliche Befunde bei Degenerationsvorgingen. 

Nun sind aber die Tetraden auch keine Bildungen, welche 
ausschlieBlich den reifenden Geschlechtszellen eigentiimlich sind, 
sie lassen sich vielmehr auch bei anderen Teilungen beobachten, 
hier allerdings fast immer nur in Zellen, die offenkundig Zeichen 
der Riickbildung ansich tragen. So konnte Flemming Tetraden 
in den Spindeln pluripolarer Mitosen der Ursamenzellen des Sala- 
manderhodens auffinden, seine Befunde wurden spater am gleichen 
Objekt durch Nicolas (1892) bestatigt, desgleichen durch 
Paulmier (1899) bei Anasa tristis und durch Levy (1915) 
bei Rana: der letztere fand sie in zweifellos degenerierenden 
Ursamenzellen. Hertwig konnte sie ktinstlich durch Strychnin- 
einwirkung auf Eier wahrend des Furchungsstadiums erzeugen, 
Haecker (1908) und Schiller (1908 09) bei Cyklops durch 
3eeinflussung der trachtigen Weibchen mittels Narcoticis. Alle 
diese Falle beziehen sich aber auf Elemente der Keimdriisen und 
wir diirfen deshalb wohl annehmen, da®f durch die teils kiinstlich 
infolge 4uberer Schadigungen erzeugten, teils in der Gonade selbst 
gelegenen Krankheitsvorgange auBergewohnliche Verhaltnisse ge- 
schaffen wurden, welche das friihzeitige bzw. unzeitgemabe Auf- 
treten der Tetraden zur Folge hatten. Die Fahigkeit zur Tetraden- 
pildung wohnt eben allen Keimzellen inne und kann durch physio- 
logische oder pathologische Bedingungen ausgelist werden, sehen 
wir ja auch beim Zerfall somatischer Zellen haufig Kernbilder auf- 
treten, welche grobe Aehnlichkeit mit den Prophasen der Mitosen 
hesitzen. Desgleichen haben wir in den pluripslaren Teilungen 
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sicherlich krankhafte Bilder zu erblicken, und es ist gerade hier 
recht gut méglich, daB durch den abnormen Zug der Spindelfasern 
nach verschiedener Richtung hin ein Zerreisen der durch den Krank- 
heitsprozeib geschadigten Chromosomen erfolgt, das dann zur Ent- 
stehung der fraglichen Erscheinungen fiihrt. 

Aber nicht nur in Gonadenzellen, welche sich riickbilden oder 
sonstwie auBergewohnliche Verhaltnisse zeigen, auch in somatischen 
Zellen wurden schon tetradenahnliche Bildungen beschrieben, so 
von Hartmann (1910) bei Trichonymphiden, von Della 
Valle (1907) in Kérperzellen von Salamandra, Popoff (1908) 
in Leberzellen von Paludina, Marcus (1908) in der Thymus und 
anderen. In allen den fraglichen Fallen handelt es sich jedoch nur 
um mehr oder weniger tetradenahnliche Gebilde, die lediglich 
ein oder das andere Chromatinelement betreffen, niemals aber um 
deutliche, bei allen Chromosomen einer Zelle schién ausgebildete 
Vierergruppenbildung. Aller Wahrscheinlichkeit nach haben wir 
es hier mit zufalligen, durch Schnittrichtung bedingten Lageverhalt- 
nissen zu tun, oder was wahrscheinlicher ist, mit krankhaften Vor- 


gangen, die nichts anderes bedeuten, als den beginnenden Zerfall 


der Zelle. Dieser Ansicht sind auch die meisten der eben genannten 
Untersucher, denen wir die Kenntnis der betreffenden Formen 
in somatischen Zellen verdanken. 

Es lag nun nahe in der gleichen Weise, wie es von anderer 
Seite fiir die Parasyndese geschah, aus der Tatsache des Vorkom- 
mens solcher, den reifenden Oocyten und Spermatocyten eigen- 
tiimlichen Bildungen in anderen, besonders zugrundegehenden Zellen 
die SchluBfolgerung zu ziehen, dab es sich bei der Vierergruppen- 
hildung stets um krankhafte Formen handle, denen keinerlei Be- 
deutung fiir die normale Entwicklung zukomme. In diesem Sinne 
aubern sich vorallem Marcus, Della Valle und Popoff. 
Ihre Ausftihrungen lassen sich jedoch durch zwei Tatsachen wider- 
legen. 

Die Ausbildung der Tetraden in den reifenden Geschlechts- 
zellen laBt sich namlich bei gtinstigen Objekten sehr deutlich be- 
Obachten, sie ist ja doch nichts anderes als der Schlufstein zu 
einer Reihe von Entwicklungsvorgangen, an deren physiologischem 
Geschehen kein Zweifel bestehen kann, da sie sich an einer groBen 
Anzahl von Zellen einwandfrei beobachten lassen und mit logischer 
Folgerichtigkeit zu den betreffenden Bildungen hinleiten, Auch 
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laft sich die normale Weiterentwicklung des Prozesses wahrend 
der ersten Reifungsteilung deutlich veriolgen; sie beweist klar genug 
dah es sich bei den Vierergruppen in den reifenden Keimzellen um 
progressive, physiologische Bildungen handelt, nicht aber um re- 
gressive, pathologische, welche den Untergang der Zellen zur Folge 
haben. 

Dagegen lassen die in anderen Zellen aufgefundenen Tetra- 
den, ganz abgesehen davon, dab es sich bei ihnen ja meist nur um 
vereinzelte, den Vierergruppen ahnliche Gebilde handelt, niemals 
irgendwelche Zweifel dariiber bestehen, dal sie tatsachlich nichts 
anderes sind, als der Ausdruck krankhafter Vorgange, die tiber 
kurz oder lang zum endgiiltigen Zerfall der Chromosomen und damit 
zum Untergang der ganzen Zelle fiihren. Und wie auch Levy 
ganz richtig bemerkt, besteht keinerlei Grund, einen physiologischen 
Vorgang wegen seiner entfernten Achnlichkeit mit manchen Stadien 
krankhafter Prozesse gleichfalls als pathologisch hinzustellen, 

Die Tetraden sind also physiologische Bildungen, die durch 
endweise Aneinanderlagerungen je zweier langsgespaltener Chromo- 
somen entstehen. Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet kann 
auch tiber das Endergebnis der beiden Reifungsteilungen kein 
Zweifel mehr bestehen, auf jede der reifenden Geschlechtszellen 
mit der reduzierten Chromosomenzahl kommt eines der vier Teile 
einer Vierergruppe und da ja je zwei von diesen durch Langsspaltung 
aus einem Chromosoma hervorgegangen sind, so miissen auch je 
zwei der Spermatiden bzw. der betreffenden Bildungen der Eizelle 
einander gleichwertig sein. Einen anderen Modus der Verteilung 
nach einwandfreier Beobachtung der Stabchentetraden beschreibt 
nur Maischek (1909, 1910); er nimmt eine nochmalige Langs- 
spaltung der Tetradenlangshalften an, da sich an ihnen zu gewissen 
Zeiten ein sekundarer Langsspalt erkennen lat. In diesem Falle 
ware aber die endweise Vereinigung, die ja durch den deutlichen 
Querspalt bewiesen wird, vollkommen zwecklos und beide Teilungen 
waren homoeotypisch, Aequationsteilungen. Offenbar handelt es 
sich bei den fraglichen Untersuchungen um eine unrichtige Deutung 
des sekundaren Langsspaltes, der entweder vorgetauscht sein kann 
(Levy 1915) oder aber, was wahrscheinlicher ist, nur der Aus- 
druck einer jedem Chromosoma innewohnenden Eigenschaft ist, die 
sich in der Neigung zur doppelreihigen Anordnung der Einzel- 
elemente geltend macht. In diesem Falle bedeutet sie aber gewisser- 
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maBen nur eine phylogenetische Reminiszenz, die zu keiner wirk- 
lichen Trennung der sekundaren Langshalften fiihrt. Wie vor jeder 
Teilung, so wiirde sich auch in diesem Falle vor der zweiten Reifungs- 
teilurg eine Langsspaltung der Chromosomen vorbereiten; die Spalt- 
halften entfernen sich jedoch nicht voneinander, sondern es erfolgt 
nur die Trennung der beiden Tetradenhalften an der Stelle des 
Querspaltes, also der friiheren endweisen Vereinigung. 


Die anderen Theorien iiber die Reduktion. 
Die Faltungstheorie. 

Im schroffsten Gegensatz zu den eben geschilderten Tatsachen 
steht die Anschauung derjenigen Autoren, welche die Vierergruppen 
sich durch sekundare Langsspaltungen zweier vorher parallel ver- 
einigter Chromosomen bilden labt. Sie erklart zunachst die Ent- 
stehung der reduzierten Zahl der Chromatinelemente durch die 
Parallelkonjugation, eine Anschauung, die sich, wie schon gesagt, 
nur dann vertreten labt, wenn die Zahlung, was ja meisiens geschieht, 
erst an den vollausgebildeten Tetraden nach der Pseudoreduktion 
vorgenommen wird. In diesem Zustand erhéht zwar die starke 
Konzentration des Chromatins die Uebersichtlichkeit des Zellbildes 
und erleichtert die zahlenmdabige Feststellung dadurch ganz wesent- 
lich; allein gerade da ist der Querspalt und mit ihm die wahre Zu- 
Sammensetzung der Tetraden meist am _ starksten verdeckt. In 
der ersten Reifungsteilung weichen nach der betreffenden An- 
schauung die beiden konjugierten Chromosomen wieder auseinander, 
es ist die eigentliche Reduktionsteilung, wahrend in der zweiten 
reilung cine gewéhnliche Langsspaltung erfolgt, sie spielt sich 
also ganz in der Art einer gewéhmichen Mitose ab, jedoch an det 


halben Normalzahl der Chromosomen. 


Mit der Parallelkonjugation legen also ihre Verfechter in die 


Reifung der Keimzellen einen vollkommen neuen, sonst sirgends zu 
heobachtenden Vorgang, dessen Zweck in der innigen Aneinander- 
lagerung zweier homologer Chromosomen und dem dabei erfolgenden 
Austausch elterlichen Substanzen und Eigenschaften bestehen soll. Im 
Gegensatz dazu stellt die endweise Vereinigung eine Erscheinung dar, 
die wirin mehr oder weniger deutlicher Ausbildung im Stadium des 
Monospirems auch bei den somatischen Mitosen zahlreicher Objekte 
heobachten kénnen, die sich bei der Reifung der Keimzellen nur in 
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hesonderer Weise abwickelt und die sinngemafe Verteilung der 
Chromosomen bei der Reduktion auf die reifen Geschlechtszellen ver- 
biirgt. Die Unterschiede zwischen beiden Vorgangen sind, wie 
schon von mehreren Seiten betont wurde, grundlegender Art; die 
Verschiedenheit in der Anschauung beruht in letzter Linie darauf, 
da®& die Anhanger der Parallelkonjugation den in der Reifung der 
Geschlechtszellen in der Prophase der ersten Teilung, wie bei jeder 
Mitose auftretenden Langsspalt fiir den Ausdruck der Vereinigung 
‘weier Einzelelemente halten. 

Trotz dieser scharfen Gegensatze ist in der letzten Zeit von 
verschiedenen Seiten der Versuch gemacht worden, die beiden 
\nschauungen durch Aufstellung einer dritten Theorie zu_ iiber- 
briicken. Kompromisse fiihren nie zu etwas Gutem, am allerweniz- 
sten in der Wissenschaft, wenn sie zwei entgegengesetzte Anschau- 
ungen in Einklang bringen sollen. So hat auch hier der Versuch 
einer Vereinigung der endweisen mit der Parallelkonjugation in 
keiner Weise klarend gewirkt, sondern nur sehr deutlich gezeigt, 
dab diejenigen, welche einen solchen Versuch machen, sich tibet 
die Vorgange der Reifung und vor allem ihre theoretische Bedeu- 
tung nicht ins Klare gekommen sind. Die Verfechter dieser An- 
schauung, so besonders Montgomery (1903.05) sowie Far- 
mer und Moore (1904, 1905) nehmen an, dab die bivalenten 
Chromosomen sich unmittelbar von den ,,Bukettschleifen” herleiten 
lassen, indem die anfanglich endweise vereinigten Chromosomen an 
der Verschmelzungsstelle abgeknickt und dadurch einander ge- 
nahert werden. Diese urspriingliche Naherung geht schlieBlich 
in eine Paralleilagerung und gegenseitige Verschlingung <diber, wobei 
lie ,,Abbiegung an der urspriinglichen Vereinigungsstelle so stark 
sein kann, dal Kier schlieBlich ein Durchbrechen erfolgt und dadurch 
erscheinen die beiden Chromosomen schlieBlich parallel gelagert und 
lassen die urspriingliche Entstehungsweise nicht mehr erkennen. 
Man bezeichnet diesen Vorgang als Faltung oder nach Grégoire 
(1909) Repliement. 


Die Amphymetasyndese. 


Fast die namlichen Verhaltnisse nimmt Levy an, er labt 
die Chromosomen im Bukettstadium sich mit ihren beiden Enden 


aneinanderlegen, auch im tibrigen sich einander nahern, so dab aul 
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kiirzere oder langere Strecken eine Parallelitat der beiden Teile 
entsteht. ,,Eine parallele Konjugation dagegen, zumal mit Fusion, 
aus der ein Pachynema entsteht, das sich spater durch Langsspaltung 
teilt und zur Amphitane fiihrt, muB ich mit Fick, Gold- 
schmidt, Meves, Champy entschieden bestreiten, da 
ich daftir keine Anhaltspunkte finde.‘ Diese ,,Amphimetasyndese“ 
Levys stellt aber im Grunde genommen prinzipiell den namlichen 
Vorgang dar, wie ihn die Faltungstheorie annimmt, nur unter einem 
anderen Namen und beide sind im Prinzip ein und dasselbe, wie 
die Parallelkonjugation, nur da bei ihnen keine so innige Vereini- 
eung der beiden Halften erfolgt wie dort. Alle diese Erklarungen 
laufen eben nur darauf hinaus, die bekannten zopf- und 8er-férmigen, 
in der halben Normalzahl vorhanderen Chromatinfiguren als n e b e n- 
einander gelagerte Einzelchromosomen zuschil- 
dern, wahrend sie in Wirklichkeit je zwei hintereinande! 
gelagerte langsgespaltene, aber stark ver- 
kiirzte Chromosomen darstellen. Bei einer Anschauung, 
wie sie von Kemnitz (1903), Levy und andere vertreten, 
lieben sich die Gegensatze zwischen endweiser und paralleler Ver- 
einigung tiberbriicken, beide Autoren haben jedoch die Bildung 
der Stabchentetraden, wie sie unter anderem auch hier beschriebei 
wurde, nicht richtig studiert. Selbst Grégoire gibt in seinen 
ausfiihrlichen Referat (1910) tiber die Teilung der Geschlechtszellen 
ein falsches Schema von der endweisen Konjugation und beschreibt 
den Vorgang wie folgt: Das Spirem spaltet sich zunachst der Langs 
nach!) ,,mais ce ne sont pas les deux moitiés résultant de ce clivage, 
qui vont devenier les deux branches diacinétiques Fig. 43 f. Celles 
ci ont une autre origine: le spireme dedouble ne tarde pas a se seg- 
menter transversalement en n/2 troncons Fig. 43 e, formés chacun d¢ 
deux chromosomes somatiques aboutes; en méme temps ces troncgons 
se replient en forme d’anses plus ou moins orientées par rapport au 
centre du noyau (second contraction); puis le repliement s accentuant, 
les deux branches de chaque anse — c'est a dire les deux chromosomes 
somatiques aboutés —, se rabbattent Tune sur l'autre, du moins 
généralement, arrivant a étre paralléles ou méme as’entrelacer Fig. 431 


et deviennent ainsi les deux branclies des gemini diacinétiques. Pen- 


dent ce temps la fente longitudinale peut s’oblitérer plus ou moins; 
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souvent elle s‘oblitére complétement Fig. 43 e et f; de plus, une fente 


transversale se produit généralement au point ott les deux chromo- 
somes somatiques sont abouteés, c’est-a-dire au sommet de l’anse 
replice Fig. 43 f.** 

Das was also von Grégoire als Metasyndese beschrieben 
wird, ist nichts anderes, als eine etwas modifizierte Faltungstheorie, 
nur haben die beiden endweise vereinigten und schlieBlich neben- 
einander gelagerten Chromosomen anfangs eine Langsspaltung er- 
fahren, die dann spater wieder verschwindet. Der gleichen Anschau- 
ung schliebt sich auch Levy an, der das Schema von Giégoire 
wiedergibt (Textabbildung 13 |. c.) und den Vorgang folgender- 
maben beschreibt: ,,Der Spiremfaden kontrahiert sich, in ihm 
tritt manchmal prophasisch ein wiederverschwindender Langsspalt 
auf, die Kontraktion geht weiter (e) und fiihrt zur Bildung von 
zweiarmigen Chromosomengruppen ... Im allgemeinen wird abet 
von den Metasyndetikern der Vorgang in folgender Weise erklart: 
Wahrend oder schon vor dem Bukettstadium verkleben je 2 Chromo- 
somen an ihren Enden (end to end, Telosynapsis Montgomery). 
Durch einen Querspalt oder durch Faltung (repliement) entstehen 
die Chromosomen a deux branches.‘‘ Die Reifungsteilungen voll- 
ziehen sich dann so, dab die erste reduktionell, heterotypisch, die 
Aweite aquationel, hombotypisch erfolgt; ein grundlegender Unter- 
schied zwischen der parallelen Konjugation und endweisen Kon- 
jugation bestiinde also wirklich nicht, wie dies ja auch Gregoire 


innimmt. 


rrundsatzlichen Unterschiede zwischen 


paralleler und endweiser Konjugation. 


Die 


Im allgemeinen sollte man doch denken, dai man eine An- 
schauung, bevor man sie zu widerlegen sucht, griindlich studiert 
und volikommen tiber sie ins Klare kommt, dies ist jedoch in bezug 
iuf die Metasyndese weder von Gregoire noch von Levy 
veschehen. Der grundlegende Unterschied zwischen den beiden 
\utlassungen besteht, wie ich schon des 6fteren betont habe, 
nicht so sehr in der verschiedenen Auslegung der Vorgange, Cie 
sich wahrend der polaren Orientierung des Knauels abwickeln, 
sondern in erster Linie in der verschiedenen Deutung 
des Langsspaltes der reduzierten Chromo- 
somengruppen. Ist er der Ausdruck der parallelen Lagerung 
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zweier verschiedener Chromosomen, dann ist die erste Teilung in 
jedem Fall reduktionell, heterotypisch und die zweite, die dann eine 





Langsspaltung der beiden Chromosomen voraussetzt, homéotypisch, 






aquationell, obwohl sie sich nur an der halben Chromosomenzahl 












5 volizieht. Ist der Langsspalt dagegen, wie es die endweise Vereinigung 

; der Chromosomen fordert, der Ausdruck einer Langsspaltung, einer 
: richtigen Teilung, ahnlich der, wie sie bei jeder Mitose zu beobachten 

‘ ist, dann verlauft die erste Teilung, falls nicht dervon Korschelt if 
j geschilderte Fall eintritt, homéotypisch, aquationell, die 4 
‘ zweite aber ist die heterotypische Reduktionsteilung, die an det! 

2 Stelle des Querspaltes, des Vereinigungsortes der beiden Chromo- 

; somen erfolgt. Darin besteht also der grundlegende Unterschied 

in den beiden Auffassunges:, dei sich durch keinerlei Hilfshypothesen 
oder Kompromisse, wie sie die Faltungstheorie und die Amphymeta- 

; syndese darstellen, tiberbriicken laBt. 
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Um alle Zweifel zu beheben, habe ich in beifolgender Text- 









ibbildung Nr. 16 die beiden Vorgange rein schematisch dargestellt. | 
16a zeigt eine Gonocyte am Ende der Wachstumsperiode, in ih 
sind 4 Chromosomen vorhanden, von denen je 2 gleich lang sind, H 
also nach der Anschauung mancher Untersucher als homolog be- ; 
zeichnet werden kénnen. Die verschiedenen Chromosomen sind j 
durch verschiedene Arten der Zeichnung wiedergegeben, so dab " 
sie sich in Abbildung 16b und 16 c, trotz der Veranderung in der J 
auBeren Form, wiedererkennen lassen. 16b zeigt nun die Chromo- 






somengruppen unmittelbar vor der ersten Reifungsteilung in einer 
Anordnung, wie sie sich bei der Parallelkonjugation, bei der Faltungs- 

. . ‘ > P ‘ } 
theorie und bei der Amphimetasyndese ergeben mub. Je 2 gleich- 





lange Chromosomen bilden eine Gruppe und liegen zueinander 






parallel, die Teilung erfolgt im Langsspalt, trennt also einfach die 
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konjugierten Chromosomen wieder voneinander. Abbildung 16¢ 
dagegen gibt den Bau der Tetraden wieder, wie er aus einer end- 
weisen Vereinigung der Chromosomen resultiert. Der Unterschied 
ist in den vorhergehenden Ausfiihrungen deutlich genug auseinander- 
gesetzt worden und geht auch klar aus dem Schema hervor. Die 
endweise Konjugation erméglicht dabei eine Vereinigung nicht nur 
gleichlanger Chromosomen, die man vielleicht als homolog bezeichnen 
kann, sondern auch solecher von ungleicher Lange, also wahrschein- 
lich heterologer Gebilde. Auch hier besteht jede Tetrade aus 2 Chro- 
mosomen, die jedoch zum Unterschied vom ersten Fall hinterein- 
ander gelagert sind. Die erste Teilung erfolgt auch hier in der Rich- 
tung des Langsspaltes und halbiert jedes einzelne Chromosoma 
wahrend erst durch die zweite Teilung die Trennung der konjugierten 
Chromosomen in der Richtung des Querspaltes erfolgt. 

Die Annahme der Parallelkonjugation setzt auBerdem voraus, 
daB in jeder reifenden Gonocyte je 2 Chromosomen gleich lang 
sind, denn nur solche kénnen ja parasyndetisch miteinander ver- 
bunden werden. Ein solches Verhalten ist jedoch bisher keineswegs 
bewiesen, ja die Untersuchungen Rabls am Askarisei zeigen 
sogar recht deutlich, cab alle in einer Zelle vorhandenen Chromo- 
somen von verschiedener Lange sein kiénnen; die Unterschiede sind 
zum Teil recht betrachtlich, wiewohl man fraglos 2 langere und 
2 kiirzere Chromosomen unterscheiden kann. Obwohl aber Rab! 
selbst zugibt, dai haufig ein einzelnes Chromosoma ganz hesonders 
lang ist und keinen gleich groBen Partner besitzt, so nimmt er 
doch an, dab die beiden langeren und kiirzeren Chromosomen jeweils 
einander homolog sind. Seine Hypothese stiitzt sich also ausschlieb- 
lich auf theoretische Erérterungen und aicht auf morphologische 
Befunde. 

Die Anwesenheit des Querspaltes in den Tetraden allein, di 
auch bei einer ganzen Reihe von Objekten, bei denen nach Ansicht 
der Untersucher eine Parallelkonjugation stattfindet, sehr deutlich 
zu erkennen ist, so z. B. bei Askaris canis (Marcus 1906), oder 
lie scharfe Knickung, welche die beiden Langshalften der Tetraden 
an der urspriinglichen Vereinigungsstelle in den Telophasen der 
ersten Teilung bei fast allen Lebewesen, Tieren sowohl als auch 
Pflanzen, erfahren, weisen deutlich genug darauf hin, dab an dieser 
Stelle eine Durchtrennung in der zweiten Teilung erfolgt. Da wir 


aber nicht dazu berechtigt sind, fiir sie eine Querhalbierung der 
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ganzen Chromosomen anzunehmen, denn eine solche bedeutete 
einen Vorgang, der zu stark im Widerspruch stande mit allem, 
was wir bisher tiber den Mechanismus det Teilungen wissen, so 
bleibt keine andere Deutung iibrig, als die der Trennung urspriinglich 
endweise konjugierter Chromosomen, und nur durch sie kénnen 
auch diejenigen Falle erklart werder, bei denen in den jungen Gono- 
cyten die Normalzahl der Chromosomen als langsgespaltene Gebilde 
vorhanden sind, oder sollen wir hier gleichfalls eine Parallelkon- 
jugation annehmen? Wie lieBe sich dann die durch den Langsspalt 
bedingte Verdoppelung der Einzelelemente erklaren? Im Gegensatz 
dazu laBt sich der an den Chromosomenhalften in der Telophase 
der ersten Teilung haufig erkennbare sekundare Langsspalt leicht 
in der Weise deuten, wie ich es oben getan, in welchem Falle es 
keineswegs an Alinlichen Beispielen bei kérperlichen Mitosen fehlt. 


Die erste Reifungsteilung. 


In der ersten Teilung erfolgt eine Trennung der Chromosomen- 
langshalften, wahrend die endweise vereinigten Tetraden, also die 
miteinander verschmolzenen Halften zweier konjugierter Chromo- 
somen vereinigt bleiben. Sie verandern jedoch ihr gegenseitiges 
Lageverhaltris und erscheinen schlieBlich im Tochterstern nicht 
mehr hintereinander, sondern parailel gelagert. Diese Umgruppie- 
rung ist wohl in erster Linie eine Folge des Zuges der Spindelfasern, 
die sich nur an den konjugierten Enden der Chromosomen anheften 
und an dieser Stelle die beiden Langshalften auseinanderziehen. 
Dadurch entstehen die bekannten rauten- und ésenférmigen Figuren, 
die ja in der Gonocytogenese des Tier- und Pflanzenreiches schon 
bei sehr zahlreichen Objekten beschrieben, aber meist anders ge- 
deutet wurden. Es eriibrigt sich, hier nochmals auf alle diese Be- 
funde einzugehen, ihre Beurteilung ergibt sich aus dem im vorigen 
Abschnitt Gesagten. 

Die erste Reifungsteilung ist also eine Aequationsteilung. Nach 
der ganzen Entstehung der Vierergruppen stand ja ein solches 
Verhalten zu erwarten. Allerdings hatte auch die Méglichkeit 
bestanden, daB jeweils die beiden zu einer Tetrade vereinigten 
Chromosomen in der ersten Reifungsteilung wieder getrennt wiirden. 
In diesem Falle ware die erste Teilung eine Reduktionsteilung in 
der Art, wie dies Korschelt (1895) fiir Ophryotrocha schildert, 
Archiv f. mikr. Anat. Bd, 93. Abt. II. 18 
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auferdem Henking (1891) fiir die Eibildung der Feuerwanze, 
Paulmier (1898/99) und Montgomery (1898/99) fiir 
Anasa und Euchistus. In allen diesen Fallen besteht jedoch die 
Méglichkeit, da®& die weitgehenden Umgestaltungen, welche die 
Tetraden infolge der starken Konzentration des Chromatins und 
spater unter dem Ejinflu®B des Zuges der Spindelfaser erleiden, zu 
Tauschungen gefiihrt haben. Die Form der Vierergruppen ver- 
dndert sich ja wahrend des Auseinanderriickens der Chromosomen 
in der Art, daB der urspriingliche Langsspalt sich verkiirzt, der 
Querspalt sich aber verlangert, bis schlieBlich in bezug auf die 
Lange zwischen beiden das umgekehrte Verhaltnis wie ehedem 
besteht. Werden nun diese Umgestaltungen selbst nicht beobachtet, 
sondern nur ihr Endergebnis, so kann die Anschauung entstehen, 
welche die eben genannten Forscher vertreten. Besonders fiir 
Anasa tristis scheint mir nach den Abbildungen, die Paulmier 
(1899) gibt, die Méglichkeit einer solchen Tauschung gegeben. 
Beim Olm kann die Méglichkeit einer Reduktion in der ersten 
Teilung schon ganz allein auf Grund der Art und Weise, wie die 
Tetraden in den Aequator der ersten Teilung eintreten, mit volliger 
Sicherheit ausgeschlossen werden. 

Bei der Diakinese zeigt sich wieder sehr deutlich die ungleiche 
GréBe der beiden konjugierten Chromosomen, indem die beiden 
Halften jeder Tetrade zu ganz verschiedenen Zeitpunkten aus- 
einanderweichen. Auch dieser Vorgang wurde schon haufig beschrie- 
ben, so besonders auch im Pflanzenreiche bei Lilium speciosum 
von Grégoire (1899), bei Lilium Martagon von Stras- 
burger (1900), vom gleichen Forscher auch bei einer Reihe 
anderer Objekte, im Tierreich auch besonders in der Spermatogenese 
der Amphibien. Meist wurde von den betreffenden Forschern der 
Teilungsvorgang jedoch anders gedeutet; sie erblickten in der ersten 
Teilung eine Trennung der beiden friiher parallel konjugierten 
Chromosomen, die durch den Zug der Spindelfasern stark abgeknickt 
werden. 

Bei Proteus erfahren die konjugierten Chromosomenhalften 
der Praspermatiden eine Trennung an der Stelle des friiheren Quer- 
spaltes und liegen dann isoliert paarweise nebeneinander, wobei 
ihre ungleiche Grésfe deutlich zur Anschauung kommt und sicher 
beweist, daB es sich um keine Langss paltung eines einzelnen Chromo- 
soma handeln kann. Manchmal lassen sich jetzt an ihnen die An- 
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deutungen eines Langsspaltes erkennen. Die Chromosomen sind 
in der Normalzahl vorhanden und aus Ccieser Feststellung geht im 
Zusammenhang mit der Tatsache, daf{ die nebeneinander gelagerten 
Gebilde ungleich groB sind, deutlich genug hervor, dab die erste 
Teilung eine homdéotypische Aequationsteilung ist. 


Die Praspermatiden. 
Ausbildung der Kerne. 

Nach einem anfanglichen Zusammenriicken, das wohl unter 
dem Einflu&B des Centriol erfolgt, weichen dann die Chromosomer 
wieder auseinander und erscheinen nunmehr durch Lininbriicken 
verbunden, eine Kermembran bildet sich, das Chromatin verteilt 
sich und so kommt es zur Ausbildung der Praspermatidenkerne. 
Sie zeigen einen Bau, wie wir ihn sonst in den Ruhekernen der 
Zellen finden, allerdings ist die Lage der einzelnen Chromosomen 
meistens durch eine dichtere Anhaufung der Chromatinklumpen 
gekennzeichnet. Ob wir allerdings berechtigt sind, hier von einem 
tatsachlichen Ruhezustand zu sprechen, mag noch entschieden 
werden. Wir kénnen ja im Leben jeder Zelle verschiedene Ab- 
schnitte und Funktionen unterscheiden. Gleich nach der Entstehung 
aus der Mutterzelle, gleichgiiltig ob diese nun durch direkte oder 
indirekte Mitose erfolgt, verteilt sich bei jeder somatischen Zelle 
das Chromatin in bestimmter Weise im Kerne, Protoplasma und 
Kern wachsen heran, bis beide die ihnen zukommende Grobe er- 
langt haben. Dann teilen sie sich wieder oder aber sie verharren 
in dem erlangten Zustand langere Zeit und erfiillen inzwischen 
diejenigen Funktionen, zu denen sie auf Grund ihrer physiologischen 


Eigenart befahigt sind, so lange, bis sie sich wieder in zwei Tochter- 


individuen teilen oder zugrunde gehen. Dabei verandert der Kern 
seinen Bau wenig oder gar nicht mehr, wohingegen das Protoplasma 
tatig ist; es sondert spezifische Substanzen ab, die teils wieder 
besondere physiologische Funktionen tibernenmen, teils aber auch 
als Exkrete ausgeschieden werden. Den Zustand des Kernes nun, 
der zwischen zwei Teilungen oder zwischen der letzten Teilung 
und dem Zelltod gelegen ist, bezeichnet man im allgemeinen als 
den Ruhezustand, wohl weil wahrend seines Bestehens sich keine 
wesentlichen anatomischen Veranderungen an ihm abspielen. Die 
spezifische Tatigkeit der Zelle findet ja gewdhnlich keinen sinn- 
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falligen Ausdruck in Veranderungen der Kernstruktur, sondern nur 
in der des Plasmas. Die Bezeichnung Ruhe bezieht sich demnach 
nur auf die nicht nachweisbaren Veranderungen im anatomischen 
Bau des Kernes, in eigentlicher vollkommener Ruhe befindet sich 
ja die lebende Zelle niemals, abgesehen vielleicht von einzelligen 
Wesen im Zustande der Encystierung. 

In ihrem auBeren Bau gleichen nun die Kerne der Prasperma- 
tiden fast vollkommen denjenigen solcher Ruhezellen und trotzdem 
sind wir bei ihnen wohl kaum berechtigt, von eigentlichen Ruhe- 
kernen zu sprechen, da der fragliche Zustand keine Bildung von 
langerer Dauer, sondern lediglich eine kurze Phase des fortlaufenden 
Entwicklungsganges darstellt, die unmittelbar nach ihrer Ausbildung 
kontinuierlich in die nachste Phase tibergeht: es erfolgt ja sofort 
die erneute Rekonstruktion der Chromosomen. Die Telophasce 
der ersten Reifungsteiiung geht atso kon- 
tinuierlich in die Prophase der zweiten Rei- 
fungsteilung tiber und wahrend dieser fort- 
laufenden Entwicklung nimmt der Kern in 
einem gewissen Zeitpunkt das namliche Aus- 
sehenan, wiees die Ruhekerne anderer Zellen 
bieten. Nur in diesem Sinne diirfen wir also 
von Ruhekernender Praspermatidensprechen. 


Andere Mitteilungen iiber die Praspermatidenruhekerne. 
Bei Saugetieren und Végeln. 

Ihr Vorkommen zwischen den beiden Reifungsteilungen ist 
vom theoretischen Standpunkt aus betrachtet von allerhéchster 
Bedeutung und trotzdem wird ihnen von seiten der meisten Unter- 
sucher nicht die geringste Beachtung geschenkt, ja eine ganze An- 
zahl von Forschern bestreitet das Vorkommen der Ruhekerne in 
den Praspermatiden vollkommen. Da& dazu aber keinerlei Berechti- 
gung besteht, will ich im folgenden in Anbetracht der hohen Be- 
deutung, die diesem Gegenstand zukommt und mit Riicksichtnahme 
auf die unverdient geringe Beachtung, die er erfahren hat, etwas 


ausfiihrlicher darlegen. 

Der erste, der die Ruhekerne der Praspermatiden beschrieben 
hat, ist von Ebner. Schon in seiner ersten Arbeit iiber die 
Spermatogenese der Ratte (1871) weist er nach, da® die Spermato- 
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cyten oder wie er sich ausdriickt Henleschen Zellen zwei Teilungen 
rasch nacheinander durchmachen; zwischen beiden tritt eine Re- 
konstruktion des Kernes ein. Diese Erscheinung halt von Ebner 
fiir ganz selbstverstandlich und betont sie deshalb auch nicht starker, 
da ja die eigentlichen Vorgange der Reifungsteilungen damals noch 
unbekannt waren und es also ganz einleuchtend erschien, dah auch 
nach der ersten Mitose der ,,Henleschen Zellen“ wie nach jeder 
anderen Mitose eine Rekonstruktion des Kernes erfolgte. Auch 
in seiner spateren Abhandlung (1888) weist von Ebner auf 
die namlichen Elemente hin und giht wieder Abbildungen von ihnen 
(Abb. 10h, 23 1. c¢.). 

,,Nach genauer Priifung des sehr schwierigen Gegenstandes’* 
am namlichen Objekt schloB sich dann von Lenhossék 
(1898) der Ebnerschen Auffassung an, daB die Spermatocyten sich 
zweimal nacheinander teilen. ,,Der iiberzeugendste Beweis fiir ihre 
Richtigkeit liegt fiir mich in der Tatsache, daB man in der Nahe 
dieser Mitosen, namentlich der groBen, oft auch eingesprengt zwischen 
ihnen eine spermatidenahnliche, ziemlich groBe besondere Zellform 
findet mit vollkommen ruhendem Kerwm (im Original 
nicht gesperrt gedruckt), die man auf keine andere Weise erklaren 
kann, als indem man annimmt, daB sie die ruhende Zwischenform 
darstellt zwischen erster und zweiter, zwischen grober und kleiner 
Mitose.““ Lenhossék meint auch, man miisse diese Gebilde, 
wie es ja spater durch Waldeyer tatsachlich geschah, als 
Spermatocyten zweiter Ordnung bezeichnen, zieht es aber vor 
sie, ,,da sie sich schon mehr dem Spermatidentypus anschliefBen* 
nach ihrem Entdecker ,,von Ebnersche Zellen“ zu nennen. 
Unter dieser Bezeichnung tauchen die Ruhekerne der Prasperma- 
tiden in der Folgezeit da und dort in der Literatur auf, auch W a|l- 
deyer (1906) erwahnt sie in seinem zusammenfassenden Referat, 
desgleichen Schinfeld (1900/01), der die namlichen Gebilde 
im Hoden von Bos taurus gefunden hatte. Regaud (1901) 
konnte die fraglichen Gebilde gleichfalls in groBer Anzahl im Hoden 
der Ratte nachweisen, so daf iiber ihr Vorhandensein bei dieser 
Tierart, da es von drei Seiten (Ebner, Lenhossék, Re- 
gaud) bestatigt ist, wohl kein Zweifel bestehen kann. Weiterhin 
beschreibt sie Kirillow (1912) beim Pferd; er macht allerdings 
nur sehr kurze Angaben dariiber, aus denen jedoch ganz deutlich 
zu ersehen ist, daB es sich um Ausbildung eines Ruhestadiums 
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handelt. Die meisten anderen Arbeiten, welche die Spermatogenese 
der Saugetiere behandeln, beschaftigen sich in erster Linie mit 
anderen Fragen und widmen deshalb der Feststellung der Pra- 
spermatidenruhekerne keinerlei Aufmerksamkeit. Doch konnte sie 
Benda (1902 a) in der Spermatogenese von Monotremen zweifellos 
nachweisen, er gibt auch Abbildungen von ihnen und folgende 
Beschreibung: ,,Der Kern geht aber in ein vélliges Ruhestadium 
liber und erhalt einen Nucleolus und unrege!maBige Chromatin- 
brocken‘’. Auch bei Marsupialiern fand Benda die namlichen 
Gebilde. ,,Besonders ist das eingeschaltete Ruhestadium der Spermio- 
cyten zweiter Ordnung (Ebnersche Zellen, Praspermatiden) auf 
das beste ausgepragt.‘‘ Desgleichen beschreibt sie Jordan (1912) 
im Hoden des Opossum (Didelphys virginiana). 

Bei den verschiedensten Entenarten weist Schiéneberg 
(1913) die Aushildung von Ruhekernen in den Praspermatiden nach, 
die durch ihre auBerordentlich kurze Lebensdauer ausgezeichnet 
sind. Weitere Mitteilungen tiber Végel konnte ich in der Literatur 
nicht finden, doch konnte ich selbst die fraglichen Formen im Hodes 
der Dohle (Colaus monedula) gleichfails erkennen. Ueber Reptilien 
fehlen diesbeziigliche Mitteilungen, was wahrscheinlich darin seine 
Begrtindung hat, da® ihre Spermatogenese wie die der Sauropsiden 
iiberhaupt wohl hauptsachlich wegen der geringen Gréf®e der Zell- 
elemente nur auberst selten zum Ausgangspunkt wissenschaftlicher 
Untersuchungen gemacht wird. Anders verhalt es sich mit den 
Amphibien und bei ihnen finden sich dementsprechend auch zahl- 
reiche Angaben tiber die fraglichen Zellen. 


Bei Amphidien. 


Meves (1897) fand in der Spermatogenese von Salamandra 
maculosa, dafi sich die zweite Reifungsteilung unmittelbar an die 
erste anschlieBt, ohne da ein eigentliches Ruhestadium des Kernes 
durchiaufen wird; er gibt aber in Abbildung 71 (I. c.) ein Stadium 
der Praspermatiden wieder, bei welchem in 2 neteneinanderliegenden 
Zellen die Kerne vollkommen ausgebildet sind. Allerdings sind in 
ihnen die durch Lininbriicken verbundenen Chromosomen deutlich 
als Einzelgebilde zu erkennen. Dagegen weist Janssens (1901) 
das fragliche Stadium bei Triton nach, allerdings nicht bei allen 
untersuchten Individuen in gleicher Aushildung, sondern bei den 
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einzelnen Tieren ist das Undeutlichwerden der Chromosomen starker, 
bei anderen weniger stark zu erkennen. Nach Ansicht des Autors 
ist die starkere oder schwachere Aushildung der von Ebner- 
schen Zellen bedingt durch die Schnelligkeit, mit der die beiden 
Reifungsteilungen aufeinander folgea und diese wieder steht in 
unmittelbarer Abhangigkeit von der Jahreszeit. Im Sommer nam- 
lich, wenn sich die beiden Mitosen sehr rasch nacheinander abwickeln, 
bildet sich kein eigentlicher Ruhekern aus, im Anfang des Friih- 
jahrs dagegen, wo die Entwicklungsvorgange wesentlich langsamer 
vor sich gehen, kommt es stets zur Ausbiidung richtiger Prasperma- 
tidenruhekerne, in welchen die Verteilung des Chromatins auf die 
Lininfaden eine so vollkommene ist, dab jeder Nachweis einzelner 
Chromosomen unmdglich wird. Beim Wiedererscheinen zeigen die 
Chromosomen dann die namlichen Formen und Lageverhaltnisse, 
wie nach den Telophasen der ersten Teilung, als deutlichen Beweis 
ihrer Kontinuitat wahrend der Zeit ihres Undeutlichwerdens. 

Champy (1913) auBert sich iiber die fragliche Zellform 
wie folgt: ,,La premiére division de maturation peut étre ou ne pas 
étre suivi d’un intervalle de repos intercinétique plus ou moins 
marque. L’existence et la longueur de ce repos sont contingentes. 
Non seulement, on observe d’espéce a espéce des variations a cet 
égard, mais on voit aussi des variations individuelles.“* Er bestatigt 
auch die Angaben von Janssens, daf das Ruhestadium im 
Vorfriihling besser zur Ausbildung kommt und langer dauert als 
im Sommer. Die Chromosomen der Telophasen der ersten Reifungs- 
teilung verteilen sich im Kern, der Kernsaft farbt sich dunkler. 
Bei Salamandra und Triton kommt es jedoch zu keinem volligen 
Verschwinden der Chromosomen (mit Meves gegen Jans- 
sens), diese erfahren vielmehr bald wieder eine Verdichtung ihrer 
Substanz und riicken in die zweite Teilung ein, wo ihre Trennung 
in einem Langsspalt ertolgt, der schon vor der Ausbildung der 
Ruhekerne sichtbar war. 

Anders bei den Anuren (Bombinator, Alytes, Rana); hier tritt 
eine véllige Verteilung des Chromatins auf die Lininfaden ein, ja 
es treten sogar in einzelnen Fallen Nucleolen auf, so da®& das Bild 
des Ruhekernes ein vollkommenes ist. Beim Beginn der zweiten 
Reifungsteilung erfolgt die Rekonstruktion der Chromosomen haufig 
nicht unmittelbar, sondern es bildet sich zunachst ein feiner kon- 
tinuierlicher, meist langsgespaltener Faden aus, der manchmal eine 
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Orientierung gegen die Sphare, ahnlich wie im ,,Bukettstadium“ 
zeigt. In den meisten Fallen ist der Langsspalt an ihm von der 
Zeit des Entstehens an zu erkennen. Im Gegensatz dazu bestreitet 
Levy (1915) die Ausbildung eines Ruhekernes bei Praspermatiden 
auf Grund seiner Untersuchungen an Rana esculenta und meint, 
Champy habe ganz junge Spermatocyten mit den fraglichen 
Gebilden verwechselt. Desgleichen betont King (1907) ausdriick- 
lich, da®B bei Bufo lentiginosus kein Ruhestadium zwischen die 
beiden Reifungsteilungen eingeschoben ist. 

Beim Olm besteht, wie schon erwahnt, kein Zweifel iiber das 
Vorhandensein von Praspermatidenruhekernen; sie liegen in gréBeren 
und kleineren Gruppen zwischen den Gruppen der beiden Reifungs- 
teilungen, meist mit ihnen in einer Ampulle vereinigt. Ausnahmsweise 
kann man auch in einer Cyste mit zweiten Reifungsteilungen noch 
einen oder den andern Kern im fraglichen Stadium vorfinden. Schon 
die topographische Lage im Hoden schlieBt hier also eine Verwechs- 
lung mit jungen Spermatocyten erster Ordnung aus, von den jiing- 
sten Spermatiden unterscheidet sie gleichfalls die Lage und auBerdem 
der recht bedeutende GréS®enunterschied der Kerne. 


Bei wirbellosen Tieren. 


Ueber die Spermatogenese der Fische finden sich keine An- 
gaben in der Literatur), dagegen geht aus einer ganzen Anzahl der 
Arbeiten tiber die Samenentwicklung der Evertebraten gleichfalls 
mit Deutlichkeit hervor, da® auch hier in einzelnen Fallen die 
Chromosomen der Telophaser der ersten Reifungsteilung nicht 
unmittelbar, sondern erst nach Einschaltung eines ruhekernahn- 
lichen Stadiums in die zweite Teilung eintreten. So ist z. B. bei 
Gryllus domesticus nach den Angaben von Gutherz (1907) 
das interkinetische Ruhestadium vorhanden, allerdings sind hier 
die Chromosomen trotz der gut entwickelten Kernmembran immer 
noch deutlich als Einzelindividuen zu erkennen, es kommt also 
nicht zur Bildung eines Kernreticulums und deshalb bezeichnet 
Baumgartner (1904) diesen Zustand recht treffend als ,,Semi- 
resting Stage“. Auch Buchner (1909) findet in der Spermato- 
genese von Orthopteren das fragliche Ruhestadium. Die Chromo- 
somen lésen sich hier im Praspermatidenkern zu einem richtigen 


‘) Mit Ausnahme der weiter unten erwdhnten Arbeit iiber Myxine. 
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Reticulum auf, in dem man allerdings leicht die dicken Einzel- 
chromosomen, ja sogar ihren Langsspalt erkennen kann. Auch 
hier dauert aber der fragliche Zustand nicht lang an, die seitlichen 
Auslaufer werden bald wieder eingezogen und dadurch die vdllige 
Rekonstruktion der Chromosomen bewirkt. Ganz 4ahnliche Ver- 
haltnisse schildert das Ehepaar Schreiner (1908 b) bei Myxine. 

Auch Meves (1907) stellt in der Spermiogenese der Honig- 
biene ein derartiges Ruhestadium zwischen den beiden Reifungs- 
teilungen fest: ,,Der Kern ist meist etwas langlich, mit abgerundeten 
oder zugespitzten Enden, seine Kontur haufig eingebuchtet. Die 
Chromosomen, welche sich an einer Stelle des Kerninnern zu einem 
Komplex vereinigt hatten, scheinen in eine Art Geriist tibergegangen 
zu sein.“. Meves nimmt aber an, dab trotzdem die Doppelkugeln, 
welche die Chromosomen darstellen, wahrend dieses Stadiums ihre 
Individualitat bewahren, eine Auffassung, die sich mit seiner son- 
stigen Anschauung iiber die Kontinuitat der Chromosomen nicht 
recht in Einklang bringen lat. Weiterhin weist Arnold (1909) 
das Stadium bei Planaria nach. 

Im Gegensatz dazu stehen aber die Mitteilungen einiger anderer 
Forscher, welche das Bestehen des fraglichen Rubestadiums bei 
den von ihnen untersuchten Objekten aufs bestimmteste bestreiten, 
so besonders Rappeéport (1917), welcher die Spermatogenese 
von StiBwassertricladen untersuchte, und Schleip (1907) aut 
Grund seiner Studien an Planarien. Fiir diese letztere Tierart gehen 
also die Ansichten wieder auseinander (Schleip-Arnold) und 
immer tritt dabei die Meinung hervor, die betreffenden Zellformen 
seien nichts anderes als junge Spermatocyten erster Ordnung, die 
wegen der Aehnlichkeit in Gré8e und Form zu Verwechslung fiihren 
kénnten. Gegen diese Annahmen, die besonders von Rapp e- 
port, Schleip und Levy geduSert werden, kinnen aber 
die Befunde bei Proteus, wo eine solche Verwechslung ausges:hlossen 
ist, angefuhrt werden, und vor allem die Mitteilungen von Meves 
iiber Apis mellifica, wo die besondere Form der Zellen und in erster 
Linie die Anwesenheit der in der ersten Reifungstcilung ausgestofenen 
Knospen eine solche Verwechslung volikommen unmézlich macht, 


Zusammenfassung. 
Diese Zusammenstellung, die nur einige Beispiele herausgreift, 
ein Eingehen auf die gesamte diesbeziigliche Literatur wiirde zu 
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weit fiihren, zeigt nun folgendes: Bei den Saugetieren ist die Aus- 
bildung eines Praspermatidenruhekernes Regel, alle Untersucher, 
die sich tiberhaupt mit der Frage beschaftigt haben, bestatigen ihr 
Vorkommen und zwar bei den verschiedensten Arten, so daB tiber die 
Allgemeingiiltigkeit des Vorhandenseins wohl kein Zweifel bestehen 
kann. Das namliche diirfen wir wohl auch fiir die Végel annehmen, 
wo die Angaben Schinebergs und meine Untersuchungen 
volikommen itibereinstimmen. Die Anwesenheit bei zwei so ent- 
fernten Arten (Ente und Dohle) 1a6t wohl auch hier den namlichen 
SchluB zu wie bei Saugetieren, zumal er durch keinerlei andere 
Befunde widerlegt ist. Fiir die Reptilien fehlt es an entsprechenden 
Beobachtungen, ebenso fiir die Fische. 

Bei den Amphibien ist das Stadium fiir die meisten Arten 
zweifellos nachgewiesen, nur fiir wenige wird seine Existenz be- 
stritten. Dies mag damit zusammenhangen, dab, wie die Mit- 
teillungen von Janssens und Champy tiber die ver- 
schieden lange Dauer in den einzelnen Jahreszeiten zeigen, der 
Nachweis der interkinetischen Ruhekerne hier vielfach vom Zufall 
abhangig ist. Die meisten Untersuchungen tiber die Reifungs- 
teilungen der Amphibien werden ja an Sommerhoden ausgefiilirt, 
in denen die massenhaft vorhandenen Mitosen die Arbeit erleichtern. 
Aber gerade in ihnen dauert der fragliche Zustand nur sehr kurz 
und kann deshalb leicht tibersehen werden bzw. er fehlt tatsachlich 
in dem einen oder anderen Einzelfall, da ja keineswegs alle Formen, 
welche der Kern der reifenden Geschlechtszelle wahrend seiner 
Entwicklung durchlauft, in jeder Gonade gleichzeitig vorhanden 
sein miissen. Es gelingt vielmehr haufig erst nach Durchmusterung 
der Praparate von sehr zahlreichen Individuen das eine oder andere 
fehlende Stadium aufzufinden. Schon aus diesem Grunde ist es 
unbedingt notwendig, Untersuchungen iiber die Gonocytogenese 
nicht nur an einigen wenigen in einer bestimmten Jahreszeit er- 
beuteten Tieren auszufiihren. In diesem Sinne sind wohl die An- 
gaben von Meves bei Salamandra und besonders diejenigen von 
Champy und King zu erklaren. Ganz ahnliche Verhaltnisse 
diirften wohl auch bei den Evertebraten vorliegen, wiewohl hier 
die auBerst griindliche Bearbeitung, welche die Spermatogenese 
einzelner Species erfahren hat, die Méglichkeit des Fehlens der 
,,£Ebnerschen Zellen‘* wahrscheinlicher erscheinen labt. In vielen 


Fallen mag es hier sicherlich stets, so wie in den Sommerhoden det 
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Amphibien, nur zur ganz fliichtigen Ausbildung einer Kernmembran 
kommen, innerhalb derer die Chromosomen keinerlei Veranderungen 
erfahren. 

Aus der obigen Zusammenstellung ergibt sich ja ohne weiteres, 
daf das interkinetische Ruhestadium in der Spermatogenese um so 
langer davert und umso vollstandiger ausgebildet ist, je hdher die 
betreffende Art in der Tierreihe steht. Bei den Evertebraten ist 
es nur sehr kurz, es findet keine oder eine nur ganz unbedeutende 
Verteilung des Chromatins auf das Kerngeriist statt, bei Amphibien 
dauert es je nach der Jahreszeit langer oder kiirzer und entsprechend 
seiner Dauer ist die Chromatinverteilung eine mehr oder weniger 
vollkommene, bei Végeln oder Saugetieren kommt es stets zur volligen 
Ausbildung richtiger Ruhekerne. In der Oogenese ist etwas Aehn 
liches bisher noch nicht beschrieben, hier treten die Chromosomen 
vielmehr stets unmittelbar aus der Telophase der ersten in die 
Prophase der zweiten Reifungsteilung ein. In diesem Punkte be- 
steht also ein grundlegender Unterschied zwischen der Entwicklung 
der Ei- und Samenzellen, auf den aber merkwiirdigerweise noch 
von keiner Seite hingewiesen worden ist. Allerdings spieien sich 
ja die Reifungsteilungen an den Eiern der héheren Tiere sehr rasch 
nacheinander ab, und zwar bei den Warmbliitern erst nach der 
Loslésung aus dem Ovar, wodurch die Beobachtung sehr wesentlich 
erschwert ist. Dies mag es auch erklaren, daf sich in der Literatur 
nirgends eine liickenlose Beschreibung der Reifungsvorgange des 
Saugetier- oder Vogeleies findet, es handelt sich vielmehr stets 
um die Aneinanderreihung von Einzelbildern, die mehr oder weniger 
entfernt liegende Stadien darstellen, wobei die Zwischenraume durch 
Analogieschliisse auf Grund der an niederen Tieren gewonnenen 
Erfahrungen ausgefiillt werden. Diese sind allerdings derartig ge- 
festigt und ersirecken sich zum Teil auf die unmittelbare Beobach- 
tung der Vorgange am lebenden Ei, so daf an ihrer Richtigkeit 
kein Zweifel bestehen kann. 

Im Gegensatz dazu sind wir in der Spermatogenese niemals 
in der Lage, die Vorgange direkt zu beobachten, sondern stets aul 
die Zusammenstellung der in Schnittbildern fixierter Hoden ge- 
fundenen Stadien angewiesen, und dieser Umstand mag mit zur 
Erklarung der Tatsache beitragen, dab die interkinetischen Kerne 
von einigen Forschern fiir Spermatocyten erster Ordnung gehalten 
werden. Wie dem aber auch sei, fiir einzelne Tierspezies, so be- 
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sonders Saugetiere, Végel und zahlreiche Amphibien kann an der 
Existenz des interkinetischen Praspermatidenruhekernes kein Zweifel 
bestehen. ‘ 


Das Reduktionsproblem. 

In der neuesten Auflage seiner Entwicklungsgeschicinte (1915) 
auBbert sich Oskar Hertwig tiber die Ursachen der Reduktion 
folgendermaBen: ,,Der ReifungsprozeB besteht nun darin, dab die 
in einer Vierergruppe vereinigten Chromosomen auf 4 Zellen verteilt 
werden, von denen jede ein Chromosom erhalt. Es geschieht dies 
durch zwei Zellteilungen, die sich unmittelbar aufeinander folgen, 
ohne daB der Kern in den blaschenférmigen Zustand der Ruhe 
iibergeht und ohne da®& dabei eine erneute Spaltung der schon im 
Keimblaschen vorbereiteten Chromosomen eintritt.“. Schon Bo- 
veri und Rtickert haben darauf hingewiesen, dai durch 
eine solche Annahme nur die Herabsetzung der Chromatin masse, 
nicht aber der Chromosomeazahtl erklart wird. Die Halbierung 
der Chromatinmenge bedarf aber gar keiner besonderen Erklarung, 
ist sie doch ein Vorgang, den wir bei jeder somatischen Mitose be- 
obachten kiénnen, wo in jede Tochterzelle zunachst nur die Halfte 
der in der Mutterzelle vorhandenen Chromatinmenge gelangt. Ganz 
abgesehen davon ist aber die Hertwigsche Erklarung der 
Reduktion fiir die Samenzellen unzutreffend, dena sie bertick- 
sichtigt nicht die Tatsache, daB, wie ich eben an Hand der Literatur 
und auf Grund meiner eigenen Untersuchungen nachgewiesen habe, 
tatsachlich bei einer ganzen Reihe von Tieren die Praspermatiden 
zwischen den beiden Reifungsteilungen den 5laschenférmigen Zu- 
stand des Kernes herstellen, sie laBt sich also nur auf die Ejireifung 
anwenden. Bei der tiberaus groben Aehniichkeit, welche die Reifungs- 
vorgange der Keimzellen in den beiden Geschlechtern zeigen und 
bei der hohen biologischen Bedeutung, welche diesen Vorgangen 
zukommt, miissen wir aber wohl annehmen, da fiir die Ei- und 
Samenentwicklung trotz einiger unbedeutender aufer'ichen Unter- 


schiede die Reifungsvorgange selbst, also auch die Ursachen, welche 
die Chromatinreduktion bedingen, die namlichen sind. Daraus 
ergeben sich nun zwei Folgerungen: 

1. Die Hertwigsche Erklarung der Reduktion kann, da 
sie fiir die Samenentwicklung nicht zutrifft, auch fiir die Eientwick- 
lung keine Anwendung finden und 
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2. das interkinetische Ruhestadium der Praspermatiden in der 
Samenentwicklung stellt einen Vorgang dar, der auf die Reduktion 
selbst ohne jeden EinfluB ist. 

Auf den ersten Blick mag es wohl! den Anschein haben, als 
ob in diesen beiden Satzen ein gewisser Widerspruch liege, dem ist 
jedoch nicht so. Was zunachst die Reduktion als solche betrifft, 
so ist sie ein Vorgang, der seine Begriindung in der ganzen Physio- 
logie der Geschlechtszelle hat und nicht in der Tatsache der raschen 
Aufeinanderfolge der Teilungen ohne 7wischengeschobenes Ruhe- 
stadium. Er bewirkt die Halbierung der Chromosomenzahl, die 
dana nur durck die Befruchtung wieder auf die Normalzahl erganzt 
werden kann, eine Halbierung der Chromatinmenge tritt ja, wie 
schon erwahrt, bei jeder Mitose ein und jede Zelle besitzt die Fahig- 
keit, die Chromatinmenge wieder auf das ihr zukommende Mab 
zu erganzer. Aus welchen inneren Griinden sich aber die Vorgange 
der Reduktion gerade in der bekannten Art und Weise abwickeln, 
wissen Wir nicht, wir kinnen es auch nicht vermuten, es ist eben 
eine Eigenschatt, die den Geschlechtszellen innewohnt, dab sie in 
zwei rasch aufeinander folgenden Teilunge:, die beide nicht un- 
wesentlich von der Art der gewéhnlichen Mitosen abweichen, ihre 
Chromosomenzahl auf die Halfte reduzieren. Ebensowenig kennen 
wir ja auch die Ursache dafiir, warum im heranwachsenden Orgaris- 
mus von 2 Zellen, die aus einer Mutterzelle hervorgegangen sind, 
sich jede in ganz anderer Richtung entwickelt und schlieBlich in 
ihren Nachkommen nicht nur verschiedene Funktionen, sondern 
auch ganz verschiedenen morphologischen Bau zeigt. 

Andererseits sehen wir bei den rasch aufeinanderfolgenden 
Spermatogorienteilungen zuBeginn der Fortpflanzungsperiode gleich- 
falls die Telophasen einer Teilung unmittelbar in die Prophasen 
der nachsten tibergehen, ohne dai sich in der Zwischenzeit ein 
deutliches Kernruhestadium ausbildet. Auch hier tehlt also das 
interkinetische Ruhestadium mehr oder weniger vollkommen, und 
trotzdem findet hier keine Reduktion der Chromosomenzahl, son- 
dern nur wahrend der letzten derartigen Mitosen eine ganz geringe 
Verminderung der Chromatinmenge statt, die sich dann wahrend 
der Wachstumsperiode der Spermatocyten wieder auf die Norm 
erganzt. Geradeso kénnte ja auch zwischen und wahrend der beiden 
Reifungsteilungen eine Erganzung der Chromatinmenge auf den 
der betreffenden Art eigentiimlichen Stand erfolgen, trotz ihrer 
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raschen Aufeinanderfolge, wenn die Geschlechtszellen eben dazu 
befahigt waren. Aber gerade in dieser besonderen Eigenschaft der 
Keimzellen liegt ja die Eigentiimlichkeit des Reifungsvorganges und 
man ware viel eher dazu berechtigt zu sagen: weil in der zweiten 
Teilung die numerische Reduktion erfolgt, darum ist eine Erganzung 
der Chromatinmenge auf den Normalstand in der Interkinese tiber- 
fliissig bzw. unméglich, Die Hertwigsche Anschauung gibt 
iibrigens auch keine Erklarung fiir die Reduktion als solche, sie 
schiebt die Erklarung lediglich um eine Etappe hinaus, denn wir 
fragen sofort, warum bleibt eben dann die interkinetische Chromatin- 
vermehrung und die erneute Spaltung der Chromosomen aus. Die 
Ursache fiir die Reduktion lage dann nicht in den Reifungs- 
teilungen selbst, sondern in den Stadien nach ihnen, denn da erfolgt 
ja die Erganzung der Chromatinmenge auf die Norm. 

Eine groBe Anzah! von Untersuchern, denen auch ich mich 
auf Grund der hier mitgeteilten Befunde anschlieBen muBb, sehen 
ja in der ersten Reifungsteilung eine Aequationsteilung, die ganz 
ahnlich verlauft wie eine somatische Mitose, nur bleiben je 2 end- 
weise konjugierte Chromosomenhalften beieinander liegen. Welchen 
Zweck haben aber alle die verwickelten Vorbereitungen auf diesen 
Vorgang, die sich in ihrer Art und Dauer so wesentlich von den 
Prophasen kérperlicher Mitosen unterscheiden, wenn die Reduktion 
einfach, wie dies Hertwig, Brauer, Meves, Fick 
und andere annehmen, dadurch zustandekommt, dab die im Kern 
vorhandene Chromatinmasse sich in der Prophase der ersten Rei- 
fungsteilung in der halben Zahl von ,,Taktischen Verbanden* zu- 
sammenfindet? Zu einem solchen Vorgang bediirfte es wirklich 
nicht der verwickelten Vorkbereitungen, er kénnte sich im gleichen 
Rahmen wie jede kérperliche Teilung abwickeln. Wie Meves 
(1907) ganz richtig betont, handelt es sich ja bei der Chromatin- 
reduktion um 2 vollkommen, auch zeitlich voneinander getrennte 
Vorgange: Herabsetzung der Chromosomenzahl und der Chromatin- 
masse. Die erstere wird im Beginn der ersten Reifungsteilung 
vollzogen, wohingegen die Herabsetzung der Masse durch die beiden 


Reifungsteilungen erfolgt. Dem ersten der beiden Satze, dab es 
sich um zwei getrennte Prozesse handelt, vermag ich ganz bei- 
zustimmen, besonders deshalb, weil die Herabsetzung der Masse 
des Chromatins fiir die Reduktion tberhaupt ohne jede hodhere 
Bedeutung ist. Schwankungen sehr betrachtlicher Art in der Chro- 
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matinmenge werden ja haufig genug in allen Kérperzellen beob- 
achtet, sie kénnen durch die verschiedensten auBeren Umstande; 
so besonders die bessere und schlechtere Ernahrung, bedingt sein, 
treten ja auch wahrend der letzten Spermatogonienteilungen deut- 
lich zutage. Dagegen halte ich den zweiten Mevesschen Satz 
fiir unzutreffend, denn die Halbierung der Chromosomenzahl erfolgt 
nicht schon im Beginn der ersten Teilung, denn dort ist ja noch 
die Normalzah! der Chromosomen vorhanden, sondern erst durch 
die zweite Teilung, welche sich als echte Reduktionsteilung an der 
Normalzah! der Chromosomen vollzieht und ihre Halbierung bewirkt. 


Die Frage der Chromosomenindividualitat. 


Was meinen zweiten Leitsatz betrifft, daB die Einschiebung 
des interkinetischen Ruhestadiums der Praspermatidenkerne ohne 
jeden Einfiu® auf den Ablauf der Entwicklung, besonders der Re- 
duktion als solcher ist, so muB ich bei seiner Erérterung auf die 
Frage der Individualitat der Chromosomen zu sprechen kommen. 
Zunachst ist es wohl ganz klar und bedarf eigentlich keiner besonderen 
Erwahnung, daB ein Stadium wie das eben besprochene, das in die 
Reihe des einen von zwei, im tibrigen sich vollkommen in gleicher 
Weise abspielenden und zu gleichen Endergebnissen fiihrenden 
Entwicklungsvorgangen eingeschaltet ist, fiir den sinngemafen Ab- 
lauf dieser Vorgange ohne jede Bedeutung sein mu. Aus dieser 
Tatsache allein ergibt sich schon notwendigerweise Gie Folgerung, 
dai die Chromosomen, welche in die zweite Reiftingsteilung ein- 
treten, die namlichen Gebilde und, wenn wir uns so ausdriicken 
wollen, Individuen sein miissen, die aus den Telophasen der ersten 
Reifungsteilung hervorgegangen sind, selbst wenn wir sie in den 
Ruhekernen, einzig und allein als Folge der mangelhaften uns zur 
Verfiigung stehenden Untersuchungsmethoden nicht unmittelbar 
anschaulich machen kénnen. Rein morphologisch kiénnen wir die 
Kontinuitat zwar nicht beweisen, sondern nur auberst wahrschein- 
lich machen, denn in beiden Zeitpunkten stimmen die Chromosomen 
sowohl in Hinsicht auf ihre Zahl und Form, als auch auf die Lage- 
rung vollkommen tiberein, es miissen also wohl auch die namlichen 
Gebilde sein. 

Diejenigen Autoren freilich, welche jegliche Individualitat der 
Chromosomen bestreiten, kinnen auch hier wieder sagen, dab die 
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Praspermatiden die Fahigkeit haben, die fraglichen taktischen Vér- 
bande in der gleichen Anordnung, Zahl und Form wieder zu bilden 
und ihnen gleichzeitig auch die Eigenschaft einzuverleiben, den 
unterbrochenen Entwicklungsgang in sinngemaBer Weise fort- 
zusetzen. Dies ware die letzte Folgerung, welche sich fiir die Ver- 
neinung der Chromosomenindividualitat ergabe, sie wiirde aller- 
dings ein sehr hohes Mab von besonderen Fahigkeiten in den ganzen 
Kern verlegen. Merkwiirdigerweise schrecken aber die Vertreter 
der fraglichen Anschauung vor einer solchen Durchfiihrung ihrer 
Theorie bis zu den letzten Folgerungen zuriick. 

Wie schon erwahnt hat ja Meves (1907) die Spermatocyten- 
teilungen der Honigbiene in auBerst eingehender und genauer Weise 
untersucht und ist dabei tiber das fragliche Stadium zu folgendem 
Ergebnis gelangt: Nach der ersten Reifungsteilung, die allerdings 
in besonderer Weise verlauft, was jedoch fiir die schwebende Frage 
ohne Bedeutung ist, vereinigen sich die Chromosomen an einer 
Stelle des Kerninnern zu cinem ,,Komplex™, sie ,,scheinen in eine 
Art von Geriist tibergegangen zu sein“. Wie aus den beigegebenen 
AbLildungen (41 und 42, Tafel 23 1. c.) deutlich zu erkennen ist, 
laBt sich in diesem Gertist beim besten Willen kein Chromatin- 
einzelgebilde, das ein Chromosom darstellen kénnte, nachweisen, 
es handelt sich also um die Ausbildung eines vollkommenen Ruhe- 
kernes. Sein Verhalten in der Prophase der zweiten Mitose wird 
nun wie folgt beschrieben: ,,Der Chromatinkomplex liegt zunachst 
neben der Halbspindel. Er zerlegt sich in unregelmabig gespaltene 
Partikel, welche sich ihrerseits, soviel ich sehen kann, direkt zu den 
Doppelkugeln umwandeln, welche gegen Ende der Reifungsteilungen 
in die Bildung des Komplexes eingegangen waren. Demnach dart 
angenommen werden, was sich auf Grund der vorliegenden Bilder 
bezweifeln liebe, dab die Doppelkugeln zwischen 
den beiden Reifungsteilungen ihre Indivi- 
dualitat bewahre n* (im Original nicht gesperrt gedruckt). 

In diesem Falle sollen also die Chromosomen wahrend der 


Ausbildung des Kerngeriistes erhalten bleiben; Meves tritt hier 
selbst fiir die Individualitat der Chromosomen, allerdings nur in 
diesem einen besondern Fall ein. Nur gebraucht er statt der tiblichen 
Bezeichnungen die Ausdriicke ,,Doppelkugeln“ und ,,Komplex im 
Kerninnern“, was ja an der Tatsache an sich nicht das geringste 
andert. Dieser Ausnahmefall, der Meves zum Abweichen von 
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seiner sonst so scharf verfochtenen Anschauung nétigt, zeigt deut- 
lich genug, auf wie unsicheren Grundlagen die ganze Hypothese 


‘ 


der ,,taktischen Verbande* ruht, denn eigentlich kénnte man auch 
hier der Praspermatide die namliche Fahigkeit zur Aushildung einer 
bestimmten Anzahl von Chromosomen zuschreiben, wie jeder anderen 
Zelle. Allein hier liegen die Verhaltnisse zu klar, wie auch bei Proteus 
und den anderen Objekten kann eben kein Zweifel dariiber be- 
stehen, daB die Chromosomen vor und nach dem Praspermatiden- 
ruhestadium die namlichen Individuen sind, besonders da die Vor- 
gange in der Eireifung, bei der ja keine Unterbrechung der Entwick- 
lung erfolgt, beweisen, da’ dieses Stadium keine so hohe Bedeutung 
hesitzen kann, wie sie die véllige Wiederauflésung und Neubildung 
der Chromosomen darstellen wiirde. Wenn eine solche erfolgte, 
dann waren ja alle die Grundlagen, welche durch die entsprechende 
\nordnung der Chromosomen fiir die zweite Reifungsteilung ge- 
schaffen sind, hinfallig, ja die ganze erste Teilung an sich tiberfliissig, 
denn wenn der Kern der Praspermatiden tiberhaupt die Fahigkeit 
besitzt, aus seiner strukturlosen bzw. keinerlei Chromosomen_ be- 
sitzenden Masse die fiir den normalen Ablauf der zweiten Teilung 
notwendigen Formationen in entsprechender Anordnung zu schaffen, 
dann ware die erste Teilung tiberhaupt ohne jede Bedeutung, di 
ihre Erfolge ja in dem Ruhestadium durch die vollige Auflisung 
der Chromosomen zerstért witirden. 

Diejenigen Autoren, welche die Individualitat der Chromo- 
somen bestreiten, legen ja, was bisher merkwiirdigerweise noch 
kaum betont wurde, dem Kerne viel héhere und verwickelter¢ 
Fahigkeiten zu als die Anhanger der Individualitatstheoric. Ueberall 
in der organischen Natur sehen wir bei der Vermehrung zwei Tochter- 
cebilde aus einem Muttergebilde hervorgehen und tiberall erkennen 
wir die Kontinuitat der strukturierten Masse. Der haufig heran- 
gezogene Vergleich mit der Entstehung von Kristallen trifft fiir den 
Kern, wie ja schon des éfteren betont wurde, nicht zu, denn wir 
kennen keine Substanz, bei der eine bestimmte Anzall von Kristallen 
in einer Fliissigkeitsmenge aufgelést, nach einiger Zeit wieder in 
der gleichen Anzahl, Grébe und gegenseitigen Lage auskristallisiert 
wird. Dieser Fall ware héchstens dann denkbar, wenn. von jedem 
der ersten Kristalle noch ein kleiner Rest tibrig geblieben ware, 
auf den dann die erneute Kristallisation erfolgt, aber auch durch 
diesen Vorgang kénnten die GréBenverhdltnisse nicht erklart werden 
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Die fraglichen Reste waren aber dann die Chromosomenindividuen, 
auf die sich vor der Teilung das Chromatin konzentriert. Auch 
die bekannte Manévrierhypothese trifft fiir die Chromosomen nicht 
zu, denn auch bei ihr ist es immer ein bestimmtes Etwas, die Stabe 
der Regimenter, welche die Bildung einer gleichen Anzahl von 
Formationen veranlabt. Ware der Vergleich mit Truppenverbanden 
richtig, dann miiBten sich aus einer bestimmten Anzahl von Soldaten 
tiberhaupt stets nur eine bestimmte Anzahl von Formationen bilden 
lassen; dab dies nicht der Fall ist, hat dieser Krieg deutlich genug 
bewiesen; wie oft war nach einem Gefecht die Zahl der Formationen 
und ihre Starke ganz anders als vorher und es ist auch nicht wahr- 
scheinlich, da& nach dem jetztigen Zerfall der Armee bei ihrer hoffent- 
lich in Balde erfolgenden Neubildung genau die gleiche Anzahl von 
Formationen entstehen wird wie vorher. Da man sich aber bei de: 
Frage der Chromosomenindividualitat einmal in Gleichnissen zu 
bewegen pflegt, so sei es hier gestattet, einen weiteren Vergleich 
anzufiigen, der allerdings ebenso wie die beiden anderen stark hinkt, 
aber vielleicht doch geeignet ist, die Verhaltnisse in den-Ruhekernen 
unserem Verstandnis naherzubringen, 

Denken wir uns ein Gewachshaus, zu welchem uns der Zutritt 
verwelirt ist, in welches wir also nur von aufBen her Einblick haben. 
Wahrend des Winters erkennen wir in ihm eine bestimmte Anzahl, 
sagen wir 10 Baumstaémme, die alle einem einzigen Wurzelstock 
angehéren und ganz verschiedene GréBe besitzen. Kahl und blattlos 
stehen sie da, weshalb uns ihre Zahlung leicht gelingt. Zu Beginn 
des Friihjahrs sprossen nun aus den Stammen nach allen Seiten 
Zweige, an ihnen bilden sich Blatter, das Laubwerk vertlicht sich 
untereinander und mit dem der Nachbarbaume, so entsteht ein 
ganz dichtes Gebiisch, in dem die Stamme, da sie durch Blatter 
verdeckt sind, verschwinden. Blicken wir nunmehr in das Treibhaus, 
so sehen wir nur noch eine griine Hecke, es gelingt uns aber nicht, 
festzustellen, aus wieviel Stammen sie gebildet ist, der Eintritt in 
das Haus, der uns Klarheit verschaffen wiirde, ist ja verwelrt. 
Im Herbste nun fallen die Blatter ab und wieder stehen 10 Baum- 
stamme, die einem Wurzelstock angehdéren, isoliert und kahl da; 
die Feststellung der Zahl gelingt nunmehr leicht und wir erkennen 
wieder, daB die GréBenverhaltnisse die gleichen geblieben sind, 
wie im Friihjahr vor dem Ausschlagen der Blatter. Jeder unbefangene 
Beobachter wird nun sofort sagen, es sind die gleichen Stamme, 
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die wir im Friihjahr und Herbst gesehen haben, selbst wenn wir 
sie im Sommer, als sie durch Laub verdeckt waren, nicht nachweisen 
konnten. Denkbar ware es allerdings auch, und eine solche Annahme 
kann um so eher gemacht werden, je weniger wir die biologischen 
Verbaltnisse der betreffenden Pflanzenart kennen, dai wahrend 
des Sommers die urspriinglich vorhandenen -Stamme zugrunde 
gingen und an ihrer Stelle 10 neue aus dem Wurzelstock empor- 
wuchsen, welche nicht nur in Hinsicht auf die Zahl, sondern auch 
auf das gegenseitige Grébenverhaltnis und die Stellung zueinander 
den alten vollkommen gleichen. Wenn wir dann diesen Vorgang 
wahrend vieler Jahre in genau der gleichen Weise beobachten 
kénnen, dann diirfen wir schlieBen: der Wurzelstock der betreffenden 
Ptlanze hat die Fahigkeit, alle Jahre Stamme von bestimmter 
Grébe zu bilden, die auch alle Jahre im Sommer wieder zugrunde 
gehen und dann wieder neu gebildet werden, jedes Jahr in der gleichen 
Weise, ein Vorgang, der uns allerdings durch das dichte Laubwerk 
verdeckt wird. Solange uns ein Eintritt in das Gewachshaus wahrend 
des Sommers und damit ein genaues Studium der sich unter dem 
Schutz der gebildeten Blatter vollzichenden Vorgange versagt ist, 
vermégen wir nie mit Sicherheit zu entscheiden, welche von den 
heiden Méglichkeiten stattfindet, die Stammeserhaltungsméglichkeit 
oder die Stammesneubildunesméglichkeit. Welche von beiden mehr 
Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, brauche ich wohl nicht auseinander- 
zusetzen. 

Aehnliche Verhaltnisse sehen wir in der Zelle; hier gelingt der 
Nachweis der Chromosomen leicht wahrend der Mitose, im zwischen- 
liegenden Ruhestadium dagegen kénnet wir die chromatischen 
Einzelgebilde nicht erkennen, da sie hier durch andere Kernstruk- 
turen verdeckt sind. Dies ist jedoch nur die Folge der Unzulanglich- 
keit unserer Untersuchungsmethoden, die uns nicht gestatten, in den 
Bau der ruhenden Zelle einzudringen, aber auch nicht dazu berechtigen, 
ler Zelle Eigenschaften zuzuschreiben, die nirgends im Tier- und 
Pflanzenreich auch nur im entferntesten ahnliche Vorgange auf- 
weisen. Viel einfacher und wegen der zahlreichen uns bekannten 
ahnlichen Vorgange auch viel wahrscheinlicher ist dagegen die 
Annahme, dai die Chromosomen auch wahrend des Ruhestadiums 
der Kerne erhalten bleiben, nur in einer fiir uns nicht nachweisbaren 
Form. Zur logischen Forderung wird dieser Schlu8 dann, wenn 
wir wie bei der Spermatogenese in eine kontinuierliche Entwicklungs- 
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reihe, deren Ablauf sich bei analogen Objekten, den Eizellen, ohne 
Unterbrechung verfolgen JaBt, ein solches Ruhestadium einge- 
schoben finden, durch das die normale Abwicklung der Vorgange 
nur fiir unsere Beobachtung unterbrochen, sonst aber in keiner 
Weise irgendwie beeintrachtigt wird. In solchen Fallen machen 
ja auch die scharfsten Gegner der Individualitatshypothese eine 
Ausnahme, weil sie eben dazu gezwungen sind, denn anderenfalls 
kénnten sie keine irgendwie annehmbare Erklarung fiir diese Vor- 
gange finden bzw. sie miibten der reifenden Geschlechtszelle zuviel 
verschiedene geheimnisvolle Eigenschaften zuschreiben. 

Das hauptsachlichste Hindernis fiir die allgemeine Anerkennung 
der Individualitatshypothese ist ja immer noch die althergebrachte 
Anschauung, welche den Begriff der Chromosomen untrennkar 
mit derjenigen Substanz verkettet, von der sie zunachst ihren 
Namen erhalten haben und die sich in bestimmten Zeiten auf sie 
konzentriert, sie dabei unserer Beobachtung besonders schén zu- 
ganglich macht, namlich mit dem Chromatin. Diese Substanz 
selbst hat aber mit dem eigentlichen Chromosomen individuum 
so gut wie nichts zu tun, in ihr ditirfen wir auch nicht die fragliche 
Erbmasse erblicken. Wir miissen vielmehr daran festhalten, dab 
wir in den Chromosomen Gebilde zu erblicken haben, die wir, solange 
uns keine besseren Untersuchungsmittel zur Vertiigung stehen, eben 
nur unter besonderen Verhaltnissen anschaulich machen kénnen. 
Dies ist jedoch kein Grund, ihre Existenz wahrend der Kernstadien, 
in denen wir sie nicht unmittelbar anschaulich machen kénnen, 
zu leugnen, geradesowenig wie wir die Existenz eines in Zedernholzél 
velegten Glasstabes leugnen kénnen, nur aus dem Grunde, weil wi 
ihn nicht sehen. Schon Boveri hat sich in diesem Sinne ge- 
adubert (1901): ,,Was von dem Chromosom als selbstandigem Ge- 
bilde iibrig bleibt, ist fiir die Hypothese an und fiir sich gleichgiiltig. 
Es mag unser hypothetisches Individuum z. B. die farbbare Sub- 
stanz vollig verlieren und sich erst bei der nachsten Teilung wieder 
mit ihr beladen. Ja es mag in gewissen Zellen nur ein mit unseren 
Mitteln gar nicht nachweisbares Teilchen von unserem Chromosom 
iibrig bleiben, um als Bildungszentrum zur Entstehung der neuen 
Chromosomschleife Anla®i zu geben." 

Im Gegensatz dazu ist allerdings Fick (1905) der Ansicht, 
dafi ,,man ein Ding, was sich vollstandig umwandelt und fiir das 


Mikroskop eventuell unnachweisbar werdend verschwindet, auch 
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wenn es spater wieder ,in der alten Gestalt auftaucht‘, nicht fiir 
ein ,selbstandiges Lebewesen‘ einem Proto- oder gar Metazoon 
vergleichbar halten kann“. In der konsequenten Durchfiihrung 
dieser Ansicht ware also die Individualitat eines Lebewesens an 
dessen mikroskopische Nachweisbarkeit gebunden, eine Folgerung, 
mit der Fick selbst sicherlich nicht einverstanden ist. Kénnen 
wir doch eine ganze Reihe von Lebewesen, so die Erreger des Fleck- 
typhus, der Pocken und anderer Infektionskrankheiten auch heute 
mit den besten optischen Hilfsmitteln noch nicht nachweisen, und 
dech kann an ihrer Existenz kein Zweifel bestehen, da wir sie ja 
aus ihren Folgeerscheinungen, den Krankheiten die sie hervor- 
rufen, deutlich genug kennen. Und warum sollten sich die Chromo- 
somen nicht in den Ruhekernen auf die Grébe eines solchen Filter- 
passers, die weit unterhalb der mikroskopischen Nachweisbarkeit 
gelegen ist, zuriickbilden? Wie wir aus den Ergebnissen der bis- 
herigen Untersuchungen ja deutlich genug wissen, unterliegen dic 
Chromosomen in Hinsicht auf ihr Volumen ganz ungeheuren Schwan- 
kungen, ich erinnere nur an die Lampenzylinderputzer-Formen, die 
sich schlieBlich zu ganz diinnen feinen Faden umbilden und dabei 
nach den Berechnungen Riickerts ihren Inhalt von 7850 Kubik- 
mykra auf 14, Kubikmykra verringern. Und warum soll diese Ver 
minderung der Masse sich nicht nach unten hin, tiber die Grenze 
des mikroskopisch Nachweisbaren fortsetzen ? 

Dai die Chromosomen selbst nicht das geringste zur Bildung 
der Ruhekerne beitragen und von einer ganzen Reihe von Kern- 
strukturen vollkommen unabhangig sind, beweisen uns deutlich 
Erscheinungen, auf die zuerst Blochmann (1886) und in 
allerneuester Zeit Buchner (1918) in einer auberst griindlichen 
Arbeit aufmerksam gemacht hat. Es handelt sich um die Tropho- 
nuclei des Hymenoptereneies. Sie entstehen ohne direkte Anteil- 
nahme des Eies im Plasma der Zelle, wahrscheinlich aus anfangs 
,nackt im Plasma liegenden Chromatingranulis‘. Um sie herum 
bildet sich Kernsaft, Membran und Kerngeriist, sie selbst werden 
die Nucleolen des Trophonucleus. Dieser gleicht im Bau ganz dem 
Eikern, enthalt jedoch keine Chromosomen. Sonst 
wiederholen die akzessorischen Kerne die Arteigentiimlichkeiten 
des betreffenden Eies stets auf das genaueste. Sie besitzen sogar 
die Fahigkeit zu wachsen und sich durch Knospung oder direkte 
Teilung zu vermehren. ,,Zu indirekten Teilungen sind sie wohl 
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wegen des Mangels an Chromosomen nicht befahigt.‘‘ Ihr Bestand 
ist auch kein dauernder, sie gehen vielmehr gegen Ende der Ei- 
wachstumsperiode ausnahmslos zugrunde. Wie Buchner ganz 
richtig betont, sind es also nicht die Chromosomen, welche das 
Kernbild bedingen, sondern andere Substanzen, der Kernsaft, 
das Chromatin und das Linin. Diese drei Dinge sind also schon 
allein befahigt einen Kern zu formieren, der sogar eine ganze Reihe 
der dem Nucleus zukommenden physiologischen Verrichtungen 
iibernehmen kann und nur nicht imstande ist, sich indirekt zu 
teilen und aus diesem Grunde auch nicht zu langerer Lebensdauer 
befahigt sein kann. Waren die Chromosomen wirklich nur _ ,,tak- 
tische Formationen’, so miiften die Trophonuclei, die sich ja im 
mikroskopischen Bild nur durch ihre GréBe, sonst ,aber in keiner 
Weise vom Ruhekern des Eies unterscheiden, auch die Fahigkeit 
besitzen, im gegebenen Fall die fraglichen taktischen Formationen 
in der fiir die betreffenden Spezies bezeichnenden Normalzahl zu 
bilden. Denn warum solite gerade diese Eigenschaft bei der im 
iibrigen vélligen Uebereinstimmung im Bau und in der chemischen 
Zusammensetzung, soweit wir diese mittels der Farbereaktionen 
erkennen, fehlen ? 

Weil aber die Chromosomen aller Walirscheinlichkeit nach 
Individuen sind, die ihrerseits nur wieder aus Chromosomen ent- 
stehen kénnen, darum ist ihr Erscheinen in den Trophornuklei aus- 
veschlossen und eben die Tatsache des Fehlens der Chromosomen 
in den akzessorischen Kernen der Hymenopteren bildet eine weitere 
Sttitze fiir die Individualitatslehre. In alteren Trophonuklei, welche 
unmittelbar vor dem Zerfall stehen, kann es zwar hie und da zu 
Vorgangen kommen, die ganz entfernt an mitosenahnliche Bilder 
erinnern. Es ,,bilden sich unter Umstanden recht chromosomen- 
ahnliche, scharf abgesetzte Balken oder Stabchen, die Kernkontur 
kann Zipfel treiben und das Liningertist in diesen einen etwas strahlen- 
den Eindruck machen“, Allein dies alles sind Vorgange, die wir 
bei der Degeneration jeder Zelle beobachten kénnen, auBert sich 
der beginnende Zelltod doch stets entweder in einer Zerstaubung 
oder in einer mehr oder weniger deutlichen Verklumpung des Chroma- 
tins, die aber mit der Chromosomenbildung im Beginn einer Mitose 
nicht das geringste zu tun hat. Von dem eben erwahnten Stand- 
punkt aus erscheint es auch unrichtig, in der Prophase einer Mitose 
von einer Chromosomen bildung zu reden, es handelt sich viel- 
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mehr nur um ein Wiedererkennbarwerden der frag- 
lichen Gebilde fiir unsere Untersuchungsmethoden, das sicher zum 
gréBten Teil lediglich eine Folge der Konzentration der als Chromatin 


bezeichneten Substanz ist. 


Die zweite Reifungsteilung. 

Ueber die zweite Reifungsteilung kann ich mich nach allem 
Vorhergesagten kurz fassen. Sie vollzieht sich als echte Reduktions- 
teilung, also heterotypisch, und zwar werden die urspriinglich end- 
weise vereinigten, in den Telophasen der ersten Reifungsteilung 
aber nebeneinander gelagerten Spalthalften zweier Chromosomen 
auf zwei Spermatiden verteilt. Durch die Tetradenbildung selbst 
war ja diese Verteilung schon vorbereitet worden. Aus dem inter- 
kinetischen Ruhestadium der Praspermatiden geht die Normalzah| 
der Chromosomen in gleicher Anordnung und Verteilung wie in 
den Telophasen der ersten Teilung hervor, an der Identitat des 
Gebilde kann wohl kein Zweifel bestehen. Sehr deutlich ist jetzt 
die ungleiche GréBe der konjugierten Chromosomen ersichtlich, 
indem die beiden Gebilde, welche nebeneinander liegen und durch 
die Mitose auf zwei verschiedene Halften verteilt werden, oft seht 
betrachtlich in ihrer Lange differieren. 

Wie schon 6fters betont wurde hat eben bei der Tetraden- 
bildung eine Konjugation ungleicher Chromosomen stattgefunden 
und, wenn wir in der Grobe einen gewissen Ausdruck der im Chromo- 
soma enthaltenen Erbanlagen erblicken dtirfen ob wir dazu 
berechtigt sind oder nicht laBt sich nicht entscheiden , dann 
diirfen wir auch schlieBen, dab die beiden konjugierten Chromosomen 
heterologe Gebilde sind. Diese Beobachtung steht im Gegensatz 
zu den an einigen anderen Objekten erhobenen Befunden, wo stets 
nur eine Konjugation gleich langer, also walirscheinlich homologer 
Chromosomen stattfindet. Die Parallelkonjugation setzt ja eine 
solche gleiche Grébe der vereinigten Chromatinfaden ohne weiteres 
voraus. Unter anderen vertritt auch Rabl (1915) auf Grund 
seiner Untersuchung an Ascaris megalocephala bivalens, die im 
iibrigen mit dem hier Mitgeteilten vollkommen_ tibereinstimmen, 
die Ansicht, da jeweils gleichlange Chromosomen endweise kone 
jugieren, was allerdings wundernehmen mu, da er kurz vorher 
auseinandersetzt, da{i meist ein Chromosoma sich vor allen tibrigen 
durch ganz besondere Lange auszeichnet. Rab! beschreibt zuerst 
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eine Art von Parallelkonjugation, wahrend derer ein Austausch 
von Erbsubstanzen statthaben soll. Sie findet ganz im Anfang 
der Eireifung statt und fiihrt zur Bildung einer synapsis-ahn- 
lichen Zellform, aus der nach ganz kurzem Bestehen wieder 
die Chromosomennormalzahl hervorgeht. Meine Zweifel, ob es 
sich dabei um normale oder pathologische Bilder handelt, habe 
ich schon oben geauBert. Die 4 Chromosomen spalten sich dann 
nach Auflésung der Parallelkonjugation der Lange nach und 
bilden durch endweise Aneinanderlagerung typische Stabchen- 
tetraden, deren Einzelelemente dann auf die 4 Spermatiden verteilt 
werden. Dabei nimmt RabIl an, daB durch die zweite Reifungs- 
teilung die vaterlichen und miitterlichen Chromosomen getrennt 
werden, ebenso die vaterlichen und miitterlichen Plasmaeinschliisse, 
so dab sich nur rein weibliche und rein mannliche Spermatozoen, 
rein wWeibliche und rein mannliche Eier bilden. Er rechnet dann 
mit der Méglichkeit, daB die mannlichen Eier nur von mannlichen 
Spermatozoen, die weiblichen dagegen nur von weiblichen  be- 
fruchtet werden kénnen und versucht auf diese Weise die Ent- 
stehung der Geschlechter zu erklaren. Seine Annabme hat aller- 
dings nur sehr wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich, denn wie sollte 
bei einer derartig scharfen Trennung der elterlichen Eigenschaften 
nach Geschlechtern in den Keimzellen der F I-Generation die 
Uebertragung viaterlicher Eigenschaften auf weibliche Individuen 
der F Il-Generation und umgekehrt erklart werden? Allerdings 
weist ja Rab besonders darauf hin, wie ja auch in erster Linie 
die Untersuchungen von Held (1915) beweisen, da die Ver- 
erbung nicht ausschlieBlich durch den Kern, sondern auch teilweise 
durch das Protoplasma stattfindet, wenn es aber wirklich zur Bil- 
dung rein mannlicher und rein weiblicher Geschlechtszellen kommt, 
wie dies der RabIschen Anschauung entspricht und aus seinem 
Schema deutlich genug hervorgeht, dann sind in diesen auch nur 
gleichgeschlechtliche Protoplasmateile vorhanden. Im anderen Falle, 
wenn die geschlechtliche Verteilung nur auf die Chromosomen zu- 
trafe, waren die Keimzellen doch nur ,,zwitterige Gebilde‘ und 
auch eine Verteilung der Chromosomen nach Geschlechtern ware 
dann tiberfliissig. 

Nehmen wir nun den einfachsten Fall der Mendelschen 
Vererbung an, z. B. den von Lang mitgeteilten, daB ein ge- 


bandertes Schneckenmannchen mit einem einfarbigen Weibchen 
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gepaart wird, dann bilden sich in den Keimdrtisen der F I-Generation 
mannliche Eier und mannliche Samenzellen, welche alle den Faktor 
gebandert enthalten miissen, da er ja vom Mannchen stammt, 
und weibliche Eier und weibliche Samenzellen, welche andererseits 
durchwegs den Faktor einfarbig enthalten miissen, da er eben vom 
Weibchen abstammt. Da nun die mannlichen Eier nur von mann- 
lichen Samenfaden befruchtet werden und nur zur Bildung mann- 
licher Individuen fiihren kénnen und umgekehrt, so miiBten in 
der F I]-Generation alle Mannchen gebandert, alle Weibchen aber 
einfarbig sein. Wenn dann, wie dies der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung und den Tatsachen entspricht, Mannchen und Weibchen in 
gleicher Anzahl vorhanden sind, dann waren nur rezessive gebanderte 
Mannchen und dominante einfarbige Weibchen vorhanden. Dies 
entspricht jedoch nicht den Tatsachen, denn ganz abgesehen davon, 
dab das Zahlenverhaltnis in der F [l-Generation fiir die beiden Eigen- 
schaften 1:3 und nicht 1 : 1 ist, findet bei keiner der beiden Eigen- 
schaften eine geschlechtsbegrenzte Verertung statt. Die Rabl- 
sche Anschauung setzt aber unbedingt eine solche Vererbung voraus 
oder sie mu, wie schon dieses einfache Beispiel beweist, ihre Zuflucht 
zu Hilfshypothesen nehmen, namlich zur Synapsis, in der der Aus- 
tausch vaterlicher und miitterlicher Substanzen erfolgt. Sobald 
aber ein solcher stattgefunden hat, kinnen die Chromosomen und 
mit ihnen auch die sie enthaltenden Geschlechtszellen nicht mehr 
als rein mannlich oder weiblich bezeichnet werden. Alle diese Er- 
érterungen fiihren jedoch zu sehr ins Reich der reinen Spekulationen 
und entbehren gréBtenteils noch der sicherern morphologischen 
Grundlagen, weshalb ich hier nicht mehr naher auf sie eingehen will. 

Beim Eintritt in die Aequatorialplatte der zweiten Reifungs- 
teilung zeigen die Dyaden insoferne eine, gewisse Verschiedenheit 
des Aussehens, als die langeren unter ihnen nebeneinander, die 
kiirzeren aber hintereinander liegen. Allerdings laBt sich das letztere 
Verhalten in vielen Fallen nur schwer beweisen, namlich dann, 
wenn beide Dyadenhalften fast punktférmige Gebilde darstellen. 
Eines der beiden Chromosomen zeigt ja bei der Hintereinander- 
lagerung stets kugelférmige oder wenigstens fast kugelférmige 
Gestalt. Besitzt eine der Halften Hufeisenform, dann lagert die 
andere stets gegentiber der Konvexitat der Kriimmung; insofern 
labt sich also in dem gegenseitigen Lageverhaltnis der Chromosomen 
eine Gesetzmafigkeit erkennen, die jedoch kaum von héherer theo- 
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retischer Bedeutung sein kann, sondern wohl mehr durch duBere 
Momente bedingt ist, indem sie die méglichst leichte und sichere Ver- 
teilung auf die Spermatiden gewalirleistet. 

Bei der Verteilung selbst waltet offenbar noch eine andere 
GesetzmaBigkeit, deren Ursachen ich jedoch gleichfalls nicht er- 
griinden konnte. Da namlich jede Dyade mit ganz geringen Aus- 
nahmen aus 2 an GréBe oft sehr verschiedenen Chromosomen be- 
steht, so kénnte, falls die Verteilung auf die Tochterzellen voll- 
kommen regellos erfolgt, der Fall eintreten, da sich in der einen 
Spermatide alle groBen, in der anderen alle kleinen Chromosomen 
vereinigen. Dies tritt jedoch niemals ein, denn wenn sich auch in 
den Chromatinmassen je zweier aus einer Mutterzelle hervorge- 
gangenen Spermatiden gewisse Unterschiede erkennen lassen, sie 
miissen ja auftreten, denn es sind z. B. in jeder Spermatide 3 U- 
firmig gebogene Stabchen vorhanden, von denen 2 auf die eine, 
1 auf die andere Tochterzelle gelangt, so ist doch die Gesamtchroma- 
tinmenge in allen Spermatiden gleich oder wenigstens fast gleich, 
zum mindesten legt die gleiche Kerngréfe eine solche Annahme 
sehr nahe. Denn es ist nicht wahrscheinlich, obwohl es schlieBlich 
auch denkbar ware, daB eine anfanglich vorhandene Verschieden- 
heit in der Menge der chromatischen Substanz durch entsprechendes 
ungleiches Wachstum wieder ausgeglichen wiirde. Demnach muf 
wohl ein gewisser Plan bei der Verteilung der Chromosomen ob- 
walten, der das Zustandekommen zu grober Unterschiede verhindert. 

In der Telophase riicken die Chromosomen wieder zusammen 
und zwar sehr stark, so dafi jeder Tochterkern fiir kurze Zeit nur 
von einem einzigen verhaltnismabig kleinen Chromatinklumpen 
gebildet wird. Wir haben diese Erscheinung schon in den Spermato- 
eonienteilungen und dann auch in der ersten Reifungsteilung be- 
obachtet, sie nimmt von den groben Spermatogonien bis zu den 
Spermatiden progressiv an Starke zu. Bei der verhaltnismabig 
groben Gleichmafigkeit der Bilder, welche die verschiedensten 
Fixierungs- und Farbemethoden ergeben, erscheint es nicht wahr- 
scheinlich, da®B es sich dabei um ein Kunstprodukt handelt. Ich 
stelle mir vielmehr den Vorgang folgendermafen vor: In der Telo- 
phase mu ein Augenblick kommen, in dem die Gewalt der Spindel- 
fasern, die bis dahin die Orientierung der Chromosomen bewirkt 
haben, erlischt. Da in diesem Zeitpunkt aber noch kein Kerngeriist, 
keine Lininbriicken vorhanden sind, welche die gegenseitige Lage 
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der Chromosomen bestimmen, so unterliegen diese fiir kurze Zeit 
keinem richtenden EinfluB und folgen deshalb dem Zug der Ober- 
flachenattraktion, d. h. sie ballen sich zusammen. Wahrend dieses 
Zeitpunkts biden sich dann die Lininbriicken, unter deren Zug 
und Druck das Ause!nanderrticken der Chromosomen vor sich geht. 
int Zeitpunkt der Verklumpung lassen sich ja auch keine richtenden 
Spindelfasern mehr nachweisen. Allerdings erklart diese Annahme 
noch nicht die Tatsache der progressiven Verstarkung der Erschei- 
nung wahrend der Entwicklung. 

Den umgekehrten Vorgang sehen wir ja auch haufig in der 
Prophase der Teilungen, wo nach dem Verschwinden der Kern- 
membran und dem Zerfall der Lininbriicken gleichfalls eine meh 
oder weniger starke Zusammenballung der Chromosomen erfolgt, 
bis unter dem Einflu& der sich an ihnen anheftenden Spindeltasern 
ihre neue Orientierung bewirkt wird. Andererseits erkennen wit 
auch wahrend der polaren Orientierung des Knauels, wo sich zweifel- 
los der richtende EinfluB“der Sphare geltend macht, keinerlei Linin- 
briicken im Kern; mit ihrem Auftreten verschwindet unter dem 
Einflui inres Zuges die polare Orientierung wieder. Es scheint 
also ein gewisses Wechselverhaltnis zwischen Lininbriicken und 
Spindelfasern zu bestehen, beide bedingen das Lageverhaltnis det 
Chromatinkomplexe und lésen sich in dieser Eigenschatt gegen- 
seitig ab. 

Die Kerne der Spermatiden bilden sich dann wieder in der 
sewohnten Weise aus und erfahren wahrend dieser Zeit eine nicht 


unbedeutende Grébenzunahme auf Kosten ihres Protoplasmaleibes. 


SchluBbemerkungen. 


In kurzen Satzen lassen sich die Ergebnisse der vorliegenden 
Untersuchungen tiber die Spermatogenese des Olmes folgender- 
mawen zusammenfassen: 

1. Die groben Spermatogorien befinden sich niemals im Ruhe- 
stadium, sondern wachsen stetig langsam weiter. Haben sie ihre 
endgiiltige GriéBe erlangt, so teilen sie sich auf indirektem 
Wege oder sie gehen zugrunde. 

2. Direkte Teilungen der Snermatogonien kommen physiclogi- 


scherweise nicht vor. 
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3. Zu Beginn der Geschlechtsperiode teilen sich die Spermato- 
gonien 6- oder 7mal sehr rasch nacheinander, das Endergebnis 
dieser Teilungen sind die Spermatocyten, 

4. In den jungen Spermatocyten bildet sich ein netzahnliches 
Chromatingertist aus; aus diesem entsteht zu Ende der Wachstums- 
periode ein kontinuierlicher Knauel. 

5. Dieser erfahrt eine polare Orientierung, wahrend deren 
Ausbildung und Bestehen die Kontinuitat des Knauels gewahrt 
bleibt, es findet auch kein unmittelbar zu beobachtender Austritt 
von Substanzen irgendwelcher Art aus dem Kern in das Plasma 
statt, dagegen erfolgt unter Bildung seitlicher Auslaufer die Abgabe 
von Chromatin in den Kernsaft. 

6. Die polare Orientierung erfolgt unter dem Einflub der Sphare, 
durch gegenseitige Lageveranderung der Ejinzelteile des Fadens 
und durch Konzentration des Chromatins. 

7. Nach dem Abschmelzen der seitlichen Auslaufer und dem 
Verschwinden der polaren Orientierung spaltet sich der Faden der 
Lange nach und teilt sich darauf in die Normalzahl von 18 Einzel- 
chromosomen. 

8. Von den 18 langsgespaltenem Einzelchromosomen konjugieren 
je 2 endweise miteinander, so dab es zur Bildung von 9 Stabchen- 
tetraden kommt. Die Reduktion erfolgt also nach dem Schema 
a bd, a b 
rr wobei und je ein langsgespaltenes Chromosoma darstellt. 

9. Die Kontinuitat der Chromosomen wird in den Spermatiden 
nicht unterbrochen, es ist jedoch wegen des zwischengeschobenen 
Spiremstadiums nicht méglich, die Chromosomen der ersten Reifungs- 
teilung unmittelbar auf die Chromosomen der Telophasen der letzten 
Spermatogonienteilungen zuriickzufiihren. 

10. Die erste Reifungsteilung ist homéotypisch, aquationell. 

11. In den Praspermatiden kommt es zur Ausbildung eines 
Ruhekernes. 

12. Die zweite Reifungsteilung ist heterotypisch, reduktionell. 


Leipzig, im Februar 1919. 
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Abb. |--6 wurden von Fri. Berta Neresheimer in Miinchen hergestellt, 
alle ubrigen Abbildungen von mir selbst. Die Schnittdicke der den Abbil- 
dungen zugrunde liegenden Priparate betrug, soweit nicht ausdriicklich 
anderes bemerkt, 10 p. 

VergroOBberung Abb. 1— 6 Leitz Objektiv 5, Okular 0, Tubuslinge 160 mm, 
Zeichentisch in der Hihe des Objekttisches. 

Abb. 7-125 VergriBerung ZeiB homogene Immersion 2 mm. Num, 
Apertur. 1,30, Compens. Okular 8, Zeichentisch 4 cm hoher als der Objekt- 
tisch. Alle Zeichnungen wurden mit dem Abbeschen Zeichenapparat ent- 
worten. 

Tafel VI. 


1. Langsschnitt durch eine Samenampulle wahrend der Vermehrungs- 


periode. In ihrem Inneren mehrere Cysten, zwischen diesen weite Lymph- 
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spalten. Alle Spermatogonien einer Cyste im gleichen Stadium der Mitose. 
Im Grunde der Ampulle Restspermatogonien. Granula in den Cysten- 
zellen. Fix. Flemming, Dreifachfairbung nach Flemming. 

2. Querschnitt durch die oberflaichlichen Teile einer Ampulle unmittel- 
bar vor der AusstoBung der Spermatozoen. Weites umgebendes Blutgefab- 
netz. Spermatozoenbiindel in typischer Lagerung zu den Cystenzellen, 
deren Leib von Fadenstrukturen durchsetzt ist. Ampullenzellen ganz 
plattgedriickt. Fix. Subl. Eisessig, Dreifachfarbung nach Flemming 

3. Querschnitt durch eine Ampulle kurze Zeit nach Ausstobung der 
Spermatozoen. Cystenzellen deutlich gegen einander abgegrenzt, in ihrem 
Inneren an einzelnen Stellen noch zusammengerollte Spermatozoen. Der 
Leib der Cystenzellen mit Granulis erfuillt, an vereinzelten Stellen zugrunde 
gehende Zellen mit gelb gefiirbten Kernleichen. Fix. Subl. Eisessig, Drei- 
fachfirbung nach Fiemining. 

4. Querschnitt durch eine Ampulle langere Zeit nach Ausstobung det 
Spermatozoen. Cystenzellen wie bei Abbildung 3, ihr Protoplasma zum 
Feil vakuolisiert Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfirbung nach Flemming 

5. Querschnitt durch eine Samenampulle kurze Zeit nach Ausstobung 
der Spermatozoen. Die Cystenzellen mit osmierten Granulis mehr oder 
weniger stark gefiillt, auch in den Ampullenzellen zahlreiche Granula. Einige 
Kerne der Cystenzellen in fettiger Degernation begriffen. Fix. Flemming, 
Dreifachfaéarbung nach Flemming 

6. Querschnitt durch eine Ampulle langere Zeit nach Ausstobung dei 
Spermatozoen. Alle Cystenzellen mit osmierten Granulis vollgepfropft, 
so dai keine Einzeiheiten mehr zu erkennen sind. In den Ampu'lenzelles 
nur spdrliche osmierte Granula. Fix. Flemming, Dreifachfarbung nach 


Flemming. 
Tafel VII. 


7. Einzeln in den Liicken des Bindegewebes liegende Zelle, sehr schmater 
Protoplasmaleib, feines Chromatingertist. Fix. Subl. Eisessig, Dreifacn 
fairbung nach Flemming. 

8. Einzelliegende Zelle mit sehr chromatinreichem Kern, grobem Pro- 
toplasmaleib, halbmondférmiger Sphdre und deutlich erkennbarem Cen- 
triol. Fix. Subl. Eisessig. Hamatoxylin Heidenhain. 

9. Gruppe von Spermatogonien oder indifferenten Zellen. Zellgrenzen 
nicht deutlich erkennbar. Fix. Subl. Eisessig. Hamatoxylin Heidenhain. 

10. Grobe Spermatogonien, Centriol deutlich erkennbar, Zone nicht 
darstellbar. Fix. Subl. Eisessig, Dreifachtirbung nach Flemming. 

11. GroBe Spermatogonie aus einem Ruhehoden mit echten Nukleolen. 
Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfarbung nach Ehrlich-Biondi-Haidenhein. 

12. Restspermatogonie aus einem Hoden im Héhepunkt der Geschlechts- 
tiitigkeit. Im sehr chromatinreichen Kern ein Chromatinnucleclus. Fix. 
Subl. Eisessig. Haematoxylin Heidenhain. 

13. GroBe Spermatogenie eines Ruhehodens mit auffallend groBem 
Protoplasmaleib. Fix. Subl. Eisessig. Safranin-Lichtgriin. 
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14. Grobe Spermatogonie in einem Ruhehoden ', mm von der Ober- 
flache des Organes entfernt gelegen. Kern von osmierten Gerinnseln aus- 
gefiillt. Nur einige gréBere Chromatinbrocken erkennbar. Fix. Flemming, 
Dreifachfirbung nach Flemming 

15. Grobe Spermatogonie aus dem ndamlichen Hoden wie 14, | mm von 
der Oberflache des Organes entfernt. Beginn der Spirembildung, 2 grobe 
Chromatinklumpen. Fix. Flemming, Dreifachfarbung nach Flemming. 

16. GroBe Spermatogonie aus einem Ruhehoden, Verteilung des Chro 
matins auf das Kerngeriist, das als Folge der Osmiumsdurewirkung etwas 
undeutlich erscheint. Fix. Flemming, Dreifachfarbung nach Flemming. 

17-38. Spermatogonien 

17--30. GroBe Spermatogonien. 

17. Weitere Bildung des Spirems, Chromatinvermehrung, Verschwin- 
den des Liningeriistes. Fix. Subl. Eisessig, Dreifachfirbung nach Flem- 
ming 

18. Ausgebildetes Spirem, das Liningertst des Kernes nicht erkennbat 
Die kérnige Zone legt sich dem Kern haibmondférmig an. Centrio! micht 
dargestellt. Die Zelle liegt gut | mm von der Oberfiache des Organes 
entfernt. Fix. Flemming, Hamatoxylin Heidenhain. 

19. Ausgebildetes Monospirem, die Zelle liegt unmittelbar unter de: 
berflache des Hodens. Der sehr lange Faden erscheint duberst diinn, 
sonst keinerlei Kernstruktur erkennbar. Die Zelle entstammt dem namlichcn 
Hoden wie die in Abbildung 20 und 21 wiedergegebenen. Fix. Flemming 
Hamatoxylin Heidenhain. 

20. Monospirem, nur der Kern ausgezeichnet, Grobe des Protoplasma- 
leibes angedeutet. Der Faden scheint aus einzelnen, quergestellien Stab- 
chen oder Scheiben zu bestehen (Folge der Fixierung?). Fix. Carnoy, 
Hamatoxylin Heidenhain. 

21. Monospirem Der Faden zeigt eine gewisse Orientierung gegei 
das Polfeld zu. Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain. 

22. Zerfall des Spirem in 18 einzelne Chromosomen. Im Plasma Strah 
lung angedeutet, Centriol nicht dargestellt. (Rekonstruiert aus 2 Schnitten.) 
Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfarbung nach Flemming 

23. Zerfall des Spirems in die Chromosomen. Aus 3 Schnitten rekon- 


struiert und etwas schematisiert. Fix. Flemming, Safranin. 

24. Verteilung der Chromosomen in der ganzen Zelle, Kernmembran 
zerfallen, Chromosomenzahl 18, Centriol nicht gezeichnet, Stiahlenfigus 
angedeutet. (Rekonstruiert aus 3 Schnitten.) Fix. Subl. Eisessig, Drei- 


fachfarbung nach Flemming 


Tafel VIII. 


25. Prophase der Teilung, Zusammenziehung der Chromosomen, Centriol 
und Strahlenfigur deutlich erkennbar Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin 
Heidenhain. 

26. Spindel in der Seitenansicht, Langsspalt der Chromosomen deutlich 
erkennbar. Fix. Subl. konzentriert, Dreifachfarbung nach Flemming. 
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27. Aequatorialplatte in der Seitenansicht, die beiden Spalthalften der 
Chromosomen vonecinander abgeriickt. Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin 
Heidenhain. 

28. Aequatorialplatte in Polansicht aus dem noch ruhenden Teil eines 
Hodens zu Beginn der Fortpflanzungszeit, 36 Chromosomen, rekons{ruiert 
aus 2 Schnitten. Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfirbung nach Flemming 

29. Aeguatorialplatte in Polansicht, 36 Chromosomen, die sich zum Teil 
vegenseitig tberdecken. Rekonstruiert aus 2 Schnitten. Fix. Flemming, 
Haimatoxylin Heidenhain. 

30). Aequatorialplatte in Polansicht. Alle Chromosomen in einem 15 x 
dicken Schnitt, 36 an der Zahl, zum Teil sich verdeckend. Fix. Flemming, 
Dreifachfarbung nach Flemming. (Die verschiedene Dicke der Chromosomen 
in Abbildung 28, 29 und 30 beruht zum Teil sicheriich auf dem Einflu® des 
verschiedenen Fixierungsmittel.) 

31. Kleine Spermatogonie aus dem namlichen Hoden wie Abbildung 28 
Aequatorialpiatte in Polansicht, 36 Chromosomen, rekonstruiert aus 2 
Schnitten. Fix. Subl. Eisessig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

32. Kleine Spermatogonie, Aequatorialplatte in Polansicht aus dem 
namlichen Hoden wie Abbildung 29, rekonstruiert aus 2 Schnitten. Fix 
Flemming, Hamatoxylin Heidenhain 

33. Grobe Spermatogonie eines Ruhehodens in Diakinese, Chromosomen 
Jocker gelagert. Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfarbung nach Flemming 

34. Tochterstern einer kleinen Spermatogonie in Polansicht vor dem 
Zusammenriicken der Chromosomen. Fix. Flemming, Hamatoxylin  Hei- 
denhain 

35. Grobe Spermatogonie, Tochtersterne in Seitenansicht. Zusammen 
riicken der Chromosomen, Polfeld gut erkennbar. Fix. Subl. Eisessig, Drei- 
fachfarbung nach Flemming 

36. Grobe Spermatogonie, Tochterstern in Polansicht, starkes Zu- 
sammenrticken der Chromosomen. Fix. Subl. Eisessig, Dreifachfarbung 
nach Flemming 

37. Auflockerung der Chromosomen, zentrale Lagerung des Kernes, 
\bschniirung der Tochterzellen, Zwischenkérperbildung. Fix. Subl. Eis- 
essig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

38. Ausbildung der Tochterkerne, Verteilung des Chromatins auf die 
Lininfaden. Fix. Carnoy, Hamatoxylin Heidenhain 


Tafel IX. 
39. Jiingste Spermatocyte, Chromatin in dicken Balken gelagert, Chro- 
matinnucleolus. Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain. 
40 68. Spermatocyten. 


40. Jiingste Spermatocyte wie Abb. 39. Fix. Subl. Eisessig, Dreifach- 
farbung nach Flemming 


41. Etwas dltere Spermatocyte aus den tiefen Schichten des Hodens. 
Fix. Flemming, Safranin Lichtgriin. 
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42. Feines, chromatisches Netzwerk, Chromatinnucleolus. Fix. Subl. 
Eisessig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

43. Spermatocyte gegen Ende der Wachstumsperiode, zeigt den nam- 
ichen Bau wie Abbildung 42. Chromatin l4Bt anscheinend netzigen Bau 
erkennen, das ganze Kerngeriist besteht ausschlieBlich aus Basichromatin, 
ein chromatischer Nucleolus, keine Lininfiden. Fix. Subl. Ejisessig, Sa- 
franin Lichtgriin. 

44. Spermatocyte nach Beendigung der Wachstumsperiode mit schénei 
Ausbildung des diinnen, richtungslosen Kniduels. GroBer Chromatinnu- 
cleolus. Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfirbung nach Flemming 

45. Wie 44. Fix. Subl. Ejisessig, Hamatoxylin Heidenhain 

46. Diinner, richtungsloser Kniuel, zeigt sehr deutlich die Zusammen- 
setzung des Fadens aus einzelnen Koérnern. Fix. Subl. Eisessig, Dreifach- 
farbung nach Flemming. 

17. Beginn der polaren Orientierung. ‘Ein basichromatischer Nucleolus. 
Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain. 

48. Fortschreitende Orientierung des Fadens. Die Grenze zwischen 
orientiertem und nicht orientiertem Kernteil kommt sehr deutlich zur Gel- 
tung. Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain 

19. Fortschreitende Orientierung, zeigt deutlich den Unterschied im 
Bau des Fadens im orientierten und nicht orientierten Teil des Kernes. 
Fix. Subl. Ejisessig, Hamatoxylin Heidenhain. 

5U0. Vollendete polare Orientierung. Der ganze Faden besteht aus 
kleinen quergestellten Stabchen. Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Hei- 
denhain 

51. Polargerichteter Knduel zeigt besonders schén die verschiedene 
Lange der einzelnen Schlingen. Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Hei- 
denhain 

52. Polargerichteter Knauel von der Gegenpolseite aus gesehen. Die po- 
lare Orientierung kommt hier nicht zur Geltung. Beginn der Ausbildung 
der seitlichen Ausliufer. Fix. Subl. Eisessig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

93. Polargerichteter Knauel, 5 dicker Schnitt, labt deutlich die Kon- 
tinuitaét des Fadens erkennen. Plasmaleib nur angedeutet Fix. Subl 
Eisessig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

54. Wie 53 5, dicker Schnitt. Fix. Flemming (tiefste Schicht), Ha- 
matoxylin Heidenhain 

55. Polargerichteter Knduel, Schnitt durch die Polseite des Kernes, 
senkrecht zur Verlaufsrichtung der Fadenturen. 36 Fadenquerschnitte 
Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain 

56. Polargerichteter Knauel, la8t sehr deutlich die Kontinuitat des 
Fadens und seine Zusammensetzung aus einzelnen quergestellten Stabchen 
erkennen. Fix. Subl. Eisessig, Haematoxylin Heidenhain. 

57. Bildung der seitlichen Ausliufer. Die zentrale Verdickung det 
Stabchen ist-deutlich zu erkennen Fix. Subl. Ejisessig, Hamatoxylin 


Heidenhain 
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58. Starkste Ausbildung der seitlichen Ausldufer, perischnurartiger 
Bau des noch vollkommen polar orientierten Fadens. Fix. Subl. Eisessig, 
Hamatoxylin Heidenhain. 

59. Dicker, richtungsloser Knauel, die seitlichen Auslaufer abgeschmoizen, 
Orientierung nicht mehr zu erkennen, perlschnurartiger Bau des Fadens, 
deutliche Lininbriicken. Fix. Subl!. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain. 

Tafel X. 

60. Lingsspaltung des Fadens und Zerfall i 

Die Lininbriicken nicht deutlich dargestellt. Fix. Flemming stark, tiefste 


Schicht des Hodens, Hamatoxylin Heidenhain 
61. Konzentration des Chromatins, Verkurzung und Verdickung der 


einzelne Chromosomen 


Chromosomen Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain 
62. Spermatocyte nach der Teilung des Fadens in einzelne Chromo- 


sumen, von denen 18 nachweisbar sind. Lininbriicken schlecht erkennbar 
aus 3 Schnitten. Fix. Flemming, Hamatoxylin Heidenhain. 


Rekonstruiert 

63. Stirkere Konzentration des Chromatins. Oberflache der Chromo- 
sumen wohl als Folge der Fixierung rauh. Fix. Flemming, Dreifachfarbung 
nach Flemming 

64. Stadium wie Abbildung 63, schlecht differenziert. Die parallel- 
liegenden Chromosomenspalthalften zum Teil durch Farbniederschlage ver- 
bunden, so daf{ unklare Bilder entstehen. Fix. Subl. Eisessig, Haematoxylin 
Heidenhain 

65. 18 einzelliegende, langsgespaltene Chromosomen, die zum Teil deut- 


lich ihre paarweise Zusammengehorigkeit erkennen lassen. Rekonstruiert 


aus 3 Schnitten. Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfirbung nach Flemming 
66. 18 einzelliegende, langsgespaltene Chromosomen. Rekonstruiert aus 
3 Schnitten. Fix. Subl. Eisessig, Dreifachfairbung nach Flemming 
67. Vollendete Konjugation der Chromosomen, 9 ausgebildete Vierer- 
gruppen, nur bei einer von ihnen ist der Querspalt noch zu erkennen (rechts 


oben). Mehrere erscheinen an der Vereinigungsstelle winkelig geknickt. Rekon- 
struiert aus 3 Schnitten. Fix. Flemming, Dreifachfarbung nach Flemming. 

68. Kern unmittelbar vor der ersten Reifungsteilung. Rekonstruiert 
aus 2 Schnitten, nur der oberste Schnitt ausgezeichnet, die in ihm enthaltenen 
Chromosomen verdecken die anderen zum Teil. 10 Chromatingebilde, die 
2 kleinen unten in der Zelle gelegenen gehdren offenbar zu einer Tetrade. 
Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain. 

69. Spermatocyte unmittelbar nach dem Verschwinden der Kern- 
imembran, ein Teil der Tetraden in der Mitte der Zelle zusammengeruckt. 
Fix. Subl. Eisessig, Dreifachférbung nach Flemming. 

70. Prophase der ersten Reifungsteilung, gleich nach dem Verschwinden 
der Kernmembran, ia®t besonders schién die winkelige Knickung der Te- 
traden an der Vereinigungsstelle der Chromosomen erkennen. Fix. Flemming, 
oberflachlichste Schicht. Dreifachfarbung nach Flemming. 

71. Prophase der ersten Reifungsteilung, winkelige Knickung der Te- 
traden, Centriolen auseinanderriickend, deutliche Strahlenfigur. Fix. Subl. 
Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain. 


Archiv f. mikr. Anat. Bd. 93. Abt. II. 
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72. Seitenansicht der Spindel, Einordnung der Vierergruppen im Aequa- 
tor. Unten typische Form der Tetraden, oben hat das Auseinanderriicken 
der Langshalften schon begonnen, hier zeigen die Tetraden schon T-Form. 
Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain, Schnittdicke 15. 


73- 85. Erste Reifungsteilung. 


73. Aequatorialplatte in der Polansicht. Oberflachlichste Schicht des 
Hodens. Fix. Flemming, Hamatoxylin Heidenhain. 

74. Erste Reifungsteilung vor dem Ejinriicken aller Tetraden in die 
A\equatorialplatte, Polansicht der Spindel. Rechts winkelig geknickte Te- 
trade. Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

75. Aequatorialplatte in Polansicht, lat den Spalt in den Chromosomen 
deutlich erkennen. Fix. Carnoy, Hamatoxylin Heidenhain. 

76. Aequatorialplatte in Polansicht. Schnittdicke 54. 25 einzelliegende 
Chromatinklumpen, als Folge der Schnittrichtung, durch die die einzelnen 
Chromosomen mehrmals getroffen sind. Die verbindenden Chromatin 
bricken liegen in anderen Schnitten. Fix. Subl. Eisessig, Dreifachfarbung 
nach Flemming 

77. Aequatorialplatte in Polansicht wie Abbildung 76. Fix. Flemming, 
Dreifachfirbung nach Flemming 


Tafel XI. 


78. Schnitt durch eine Spindel der ersten Reifungsteilung schrag zur 
Symmetrieachse. Ein kleiner Chromatinklumpen liegt noch auberhalb der 
Spindel, sonst sind alle Tetraden schon an die Spindelfasern angeheftet 
und zeigen die typischen Formen. Fix. Subl. Eisessig, Dreifachfarbung 
nach Flemming 

79. Spindel in Seitenansicht. Rekonstruiert aus 3 Schnitten, 9 Tetraden 
Fix. Flemming, tiefe Schicht des Hodens, Haimatoxylin Heidenhain. 

80. Spindel in Seitenansicht. Die sehr starke Schrumpfung der chro- 
matischen Substanz labt die Zusammensetzung der Tetraden aus 4 ein- 
zelnen Chromatingebilden besonders deutlich hervortreten. Fix. Flemming, 
oberflachlichste Schicht, Hamatoxylin Heidenhain 

81. Spindel in Seitenansicht. Die in der Mitte der Zelle liegende Vierer- 
gruppe zeigt Rautenform, zu beiden Seiten T-férmige Tetraden. Fix. Subl 
Eisessig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

82. Diakinese, die Tetraden zeigen Oesenform. Die blab gezeichneten 
inter ihnen, die in der Mitte gelegen sind, lassen deutlich die ungleiche 
Linge der beiden konjugierten Chromosomen erkennen. Fix. Subl. Eisessig, 
Dreifachfairbung nach Flemming. 

83. Letztes Stadium der Diakenise, nur noch eine Tetrade Osenférmig, 
im iibrigen die Trennung vollzogen, Chromosomen auf die Tochtersterne 
verteilt. Fix. Subl. Eisessig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

84. Tochtersternbildung in Seitenansicht. An jedem Pol liegen 18 
einzelne Chromatingebilde, die sich jedoch zum Teil gegenseitig decken. 
Fix. Subl. Eisessig, Dreifachfarbung nach Flemming 
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85. Etwas weiter vorgeriicktes Stadium der Tochtersternbildung, Chro- 
mosomen liegen locker, an jedem Pol 18 Chromatingebilde paarweise par- 
allel gelagert. Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

86. Zusammenriicken der Chromosomen im Tochterstern. Schnitt- 
dicke 5y. Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain. 

87. Abschniirung der Praspermatiden, Zwischenkorperbildung. Die Chro- 
mosomen riicken in die Mitte der Tochterzellen, noch eng aneinander ge- 
agert Fix. Subi. Eisessig, Dreifachfairbung nach Flemming 


88100. Praspermatiden. 


88. Auflockerung der Chromosomen, die noch typische Lagerung gegen 
das Polfeld zu zeigen. Zwischenkiérper durch Farbung etwas entstellt, 
Centriolen gut erkennbar. Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain 

89. Stadium, adhnlich wie Abbildung 88, sehr lockere Lagerung det 
Chromosomen, in der oberen Zelle das Centriol erkennbar. Fix. Subl. Eis- 
essig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

90. Vollzogene Abschniirung der Praspermatiden. Beginn der Aus 
bildung der Kernmembran, Auflockerung der Chromosomen. Fix. Sub 
Eisessig, Dreifachfirbung nach Flemming 

91. Praspermatide im gleichen Stadium wie 9U in Polansicht. 18 Chro- 
mosomen in typischer Lagerung. Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Hei- 
denhain. 

92. Praspermatide unmittelbar nach Ausbildung der Kernmembran 
Chromosomen deutlich erkennbar, jedoch nicht mehr gut gegeneinander 
abgegrenzt. Centriol gespalten, Zone kiérnig. Fix. Subl. Eisessig, Hama- 
toxylin Heidenhain 

93. Beginn der Chromatinverteilung auf die Lininfaden. Chromosomen 
als grobe, lingliche Klumpen erkennbar. Centriol gespalten, Zone nicht er- 
kennbar. Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain. 

94. Fortschreitende Verteilung des Chromatins, die einzelnen Chro- 
mosomen noch als abgrenzbare KoOrnerhaufen erkennbar. Fix. Subl. Eis- 
essig, Hamatoxylin Heidenhain. 

95. Vollkommene Ausbildung des Prispermatidenkernes. Die Bezirk 
der einzelnen Chromosomen kaum abgrenzbar, nur in der Mitte des Gesichts- 
feldes deuten einige dichtere Haufen von Chromatinklumpen die Lagi 
einzelner Chromosomen an. Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfarbung nach 
Flemming 

96. Beginn der Concentration des Chromatins auf die Chromosomen. 
Centriolen gespalten, Chromosomen nicht darstellbar. Fix. Subl. Eisessig, 
Hamatoxylin Heidenhain 


Tafel XII. 


97. Fortschreitende Concentration des Chromatins auf die Chromo- 
somen, die nunmehr wieder deutlich als Einzelindividuen zu erkennen 
sind. Deutliche Lininbriicken, Kernmembran beginnt zu schwinden. Fix. 
Subl. Eisessig, Dreifachférbung nach Flemming. 
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O&. Das Chromatin ist wieder vollkommen auf die Chromosomen con- 
zeutriert, diese zeigen Cen namiichen Bau wie vor ihrem Undeutlichwerden 
Fix. Subl. Eisessig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

99, Chromosomen in typischer Lagerung mit freien Enden gegen die 
Oberfliche des Kernes zu. Fix. Flemming, oberflichlichste Schicht, Drei- 
fachfirbung nach Flemming 

100. Verschwinden der Kernmembran, Chromosomen in der ganzen 
Zelle verteilt, deutliche paarweise Anordnung (Rekonstruiert aus 2 
Schnitten.) Fix Flemming, obertlichlichste Schicht, Dreifachfirbung 
nach Flemming. (Schema in Textabb. 9, S. 219.) 


101-121. Zweite Reifungsteilung. 

101. Stadium wie Abbildung 94, Chromosomen unter dem EinfluB det 
Fixierung sehr stark geschrumpft, zeigen deutliche paarweise Zusammen- 
gehoérigkeit. (Rekonstruiert aus 2 Schnitten.) Fix. Flemming, oberflach- 
lichste Schicht, Dreifachférbung nach Flemming (Schema Textabb. 10, 
S. 219.) 

102. Praspermatide gleich nach cem Zerfall der Kernmembran, die 
Lininfaiden, welche die Chromosomen miteinander verbinden, sind noch er- 
halten Fix. Subl. Eisessig, Dreifachftarbung nach Flemming 

103. Verkitirzung und Verdickung der Chromosomen (18 an der Zahl), 
Zusammenricken in der Mitte der Zeile. Fix. Subl. konzentriert, Héa- 
matoxvlin Heidenhain (Schema in Textabb. 11, S. 221.) 

104. Aequatorialplatte in  Polansicht, deutliche paarweise Lagerung 
der 18 Chromosomen. Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfirbung nach Flemming. 
(Schema in Textabb. 12, S. 222.) 

105. Aequatorialplatte in Polansicht, 18 Chromosomen deutlich er- 
kennbat 


Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachtarbung nach Flemming. (Schema in Text- 


vegenseitige Lagerung jedoch nicht so klar wie in Abbildung 104 


~ 


abb. 13, S. 222.) 

106. Zusammenriicken der Chromosomen in der Aequatortalplatte, 
durch ihre dichte Lagerung verliert das Zellbild an Uebersichtlichkeit 
Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfarbung nach Flemming 

107. Aequatorialplatte in Polansicht, unmitteibar vor der Diakinese 
Der Spalt, welcher die beiden Chromosomen eines Paares trennt. ist in dieser 
Ansicht nicht zu erkennen, da die beiden Gebilde ieden Paares im Schnitt 
iuibereinander liegen Fix. Carnoyv, Hamatoxylin Heidenhain 

108. Spindel in schriger Richtung zur Symmetrieachse geschnitten, 
jabt deutlich die paarweise Lagerung der Chromosomen erkennen. Schnitt- 
dicke 15y Fix. Subl. Eisessig, Satranin 

109. Spindel in Seitenansicht, 18 Chromosomen zu 9 Paaren vereinigt 
Lagerung der Chromosomen mit der Lingsachse senkrecht zum Verlauf des 
Spindelfasern, nur in der Mitte ein Paar endweise aneinander gelegt, parallel 
zu ihnen. Fix. Subl. Eisessig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

110. Beginnende Diakinese, Schnittdicke 54, Chromosomen zum 
Feil zerschnitten, daher ihre Zahl nicht genau feststellbar. Die Trennung 
der Chromosomen im linken Abschnitt der Zelle noch nicht beendet. Fix. 


Subl. Eisessig, Dreifachfirbung nach Flemming 
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111. Vollzogene Diakinese, Zelle schrag getroffen, Teile der am obere: 
Pol liegenden Chromosomen finden sich auf dem nachsten Schnitt. An 
jedem Pol 9 Chromosomen, ganz unten rechts ein hufeisenférmiges. Fix 
Subl. Ejisessig, Dreifachfarbung nach Flemming 

112. Diakinese, die Chromosomen auf alle Abschnitte der Spindel ver 
feilt. Fix. Flemming, Dreifachfarbung nach Flemming 

113. Tochtersterne in Seitenansicht, Schnittdicke 15y,. keine genaue 
Feststellung der Chromosomenzahl mdéglich, da sich die Einzelgebilde z1 
stark uberlagern. Am unteren Pol 9 Chromosomen erkennbar. Fix. Sub! 
Eisessig, Dreifachfarbung nach Flemming. 

114. Tochterstern in Polansicht. Deutlich 9 Chromosomen erkennba! 
2 davon hufeisenfoOrmig, eines links, sehr klein. Fix. Subl. Eisessig, Dreifach 
firbung nach Flemming. 

115. Zusammenrticken der Chromosomen in typischer Lagerung. Ce 
triol deutlich sichtbar. Fix. Subl. Eisessig, Hamatoxylin Heidenhain 

116. Starkes Zusammenriticken der Chromosomen, Polteld gut erkennbar. 
Zwischenkoérperbildung, Abschniirung der Tochterzellen Fix. Subl. | 
essig, Hamatoxylin Heidenhain 

117. Vollzogene Abschntirung der Tochterzellen, Zwischenkérperbi 
dung, starkes Zusammenriicken der Chromosomen. Fix. Subl. Ejisessig 
Hamatoxylin Heidenhain 

118. Allerstarkstes Zusammenriicken der Chromosomen In beider 
rochterkernen keinerlet Einzelheiten mehr erkennbar. Fix. Subl. Ejsessig 
Hamatoxvlin Heidenhain 

119. Auflockerung der Tochterkerne, die einzelnen Chromosomen wiede 
erkennbar, Auftreten der Lininbriicken. Fix. Subl. Ejisessig, Dreifachfat 


ming nach Flemming 
120 125. Spermatiden. 


120. Verteilung des Chromatins auf die Lininféden. Fix. Subl. Etsessig 
Dreifachfarbung nach Flemming 

121. Etwas weiter in der Ausbildung fortgeschritten als 120, jedoci 
noch keine Kernmembran zu erkennen Fix. Subl. Eisessig, Dretfach 
harbung nach Flemming 

122. Ausbildung der Kernmembran, weitere Verteilung des Chromatins 
Fix. Subl. Ejisessig, Satranin 

123. Ausbildung der Kernmembran. Fix. Subl. Eisessig, Dreifachtar 
bung nach Flemming 

124. Kernvergréfberung, stairkere Verteilung des Chromatins auf dic 
Lininfiden, beginnende Nukleolenbildung. Fix. Subl. Eisessig, Dreifach- 
farbung nach Flemming. 

125. Fertige Spermatide am Ende der Spermatocytogenese. Fix. Subl. 
Eisessig, Haematoxylin Heidenhain. 
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